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Resumen

El agua de lluvia es un recurso hidrico el cual no se aprovecha lo suficiente, su captacion y
aprovechamiento adecuado puede ser la solucion a diversos problemas encontrados
actualmente tanto en la calidad como la escases del agua a lo largo de la nacion mexicana.
Quintana Roo es un estado privilegiado debido a la red hidrica que posee debajo de su
suelo asi como la cantidad de los cuerpos de agua en comparacion al centro y norte del
pais. Sin embargo, el aumento de la poblacion asi como la demanda y presion hidrica
sobre los sistemas de abastecimiento y acuiferos, sin olvidar la contaminacion por carencia
de un tratamiento adecuado de aguas residuales va generando escases y mala calidad del
agua que se le provee a la sociedad.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua que se obtiene del subsuelo también son un
problema en esta region debido a la composicion del suelo que genera dureza al agua, el
captamiento y aprovechamiento del agua de lluvia puede ofrecer una solucion a todos esos
casos actuales. Por lo que este trabajo de tesis ofrece una nueva opcion de obtencion de
agua para abastecimiento, siendo el captamiento y tratamiento del agua de lluvia como

solucion sustentable a los problemas hidricos de la region.

El presente trabajo comienza con la introduccion al mismo, ofreciendo una justificacion y
estableciendo un objetivo general y delimitando los objetivos particulares, lo cual se
realiza en base a una investigacion bibliografica posteriormente en un analisis
experimental de calidad de agua de lluvia y la evaluacioén de la eficiencia del tratamiento

del agua de lluvia obtenida.

Posteriormente en el segundo capitulo, se describe el estado del arte del agua de lluvia, su
situacion actual en el pais, asi como la captacion del agua de lluvia, sus componentes y
factores de disefio del mismo. De igual manera se describe el proceso de potabilizacion
convencional, los factores relacionados a este, como lo es la calidad del agua, procesos

unitarios involucrados y normatividad vigente. Dentro de este capitulo también se explica



la teoria de los procesos de oxidacion avanzada haciendo énfasis en el método a utilizar el

cual es el método UV/H,0, y teoria sobre los captadores solares.

A partir de lo anterior, en el tercer capitulo, se detalla la metodologia a utilizar para
cumplir con los objetivos previamente establecidos, se explica el disefio del sistema de
captacion, construccion del colector solar utilizado para el proceso de oxidacion avanzada,
el tren de tratamiento propuesto asi como los pardmetros a analizar antes, después del

tratamiento y calculo de la eficiencia.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en los analisis de caracterizaciéon del
agua de lluvia antes del tratamiento asi como los resultados después del tratamiento y las

conclusiones basadas en dichos resultados.
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Capitulo 1.

Introduccion




Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un
tratamiento de potabilizacién convencional

Introduccion.

La captacion y el aprovechamiento de la lluvia representan solo una de las estrategias en el
uso racional del agua. Para lograr éxito en cualquier accidbn o proyecto, es necesario
considerar diversos aspectos, como educacion, concientizacion y capacitacion de los usuarios,
que permitan desarrollar en la comunidad la cultura del uso eficiente del agua.

La adopcion de una practica aislada, aunque sea eficaz individualmente, no es suficiente. Es
necesario desarrollar un proceso educativo para que la poblacion conozca y comprenda el
ciclo hidrologico caracteristico de la zona donde vive y establecer estrategias y tecnologias
que posibiliten la mejoria de la disponibilidad de agua de manera sistematica y constante para

lograr mejoras en su calidad de vida.

Justificacion

En la actualidad, la mayoria de los paises cuentan con sistemas eficaces de tratamiento de
agua, tanto de aguas residuales como también sistemas de potabilizacion de agua. México no
es la excepcidn, el pais cada vez se va enfrentando a una situacion aun mas dificil respecto a
la cantidad de agua potable que se tiene disponible debido a que se van agotando las fuentes
de agua dulce a causa de su explotacion y contaminacidon, sumando a esto, el tratamiento de
aguas residuales y agua potable no cumplen las expectativas para brindar una mejora a la
situacion cada vez mas carente. Sin embargo cada estado enfrenta una problematica diferente
en cuestion del abastecimiento y el mismo tratamiento del agua ya que hay varios factores
bioticos y abiodticos que van a influir en la calidad del agua y en las fuentes de la misma. En
el caso de la peninsula de Yucatan y Quintana Roo, aunque la disponibilidad del agua va
disminuyendo, no es un problema principal a comparacion con el resto del pais donde la
escases del agua es un hecho. Especificamente en Quintana Roo, la problematica del agua
reside en el mantenimiento de las condiciones y calidad del agua como lo es la dureza del
agua debido a la geologia del suelo y otros factores involucrados. Por lo que es importante la
busqueda de alternativas para cumplir con la calidad del agua y la demanda de la poblacion.
Existen alternativas y mejoras que se pueden implementar para poder solucionar los

problemas que se tienen en cuestion hidrica del pais y en Quintana Roo, una de ellas es



Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un

tratamiento de potabilizacién convencional
]

buscar otro tipo de fuentes de abastecimiento y con eso un tratamiento diferente de agua

como lo es la recoleccion de agua de lluvia.

Objetivos

Objetivo General
e Disefiar un sistema de tratamiento de agua de lluvia incorporando el proceso de oxidacion
avanzada a un tren de tratamiento de potabilizacién convencional para aprovechamiento

doméstico.

Objetivos Particulares

e Caracterizar el agua de lluvia recolectada de acuerdo a los siguientes parametros:
coliformes totales y fecales, turbiedad, dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto, DBOS,
solidos suspendidos totales, temperatura, pH y conductividad.

e Evaluar la eficiencia del proceso de tratamiento de agua de lluvia incorporando el proceso
de oxidacién avanzada a un tren de tratamiento de potabilizacién convencional para

aprovechamiento doméstico.



Capitulo 2.

Estado del Arte
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Introduccion

En este capitulo se examina el agua de lluvia como tal, tanto sus caracteristicas, origen y
recoleccion asi como también los sistemas de captacion. Se presentaran aquellos tratamientos de
agua para consumo humano que pueden ser aplicados al agua de lluvia, a través del analisis de sus

ventajas y limitaciones se definira el porqué de su implementacion en este proyecto.

Agua de lluvia

La naturaleza tiene varias fuentes de agua de las cuales los seres humanos abastecen sus
necesidades, las dos fuentes principales para este trabajo se llaman agua superficial y agua
subterranea (Masten, 2005). Las fuentes de agua superficial son aquellos cuerpos de agua como
los lagos, rios y arroyos. Las fuentes de agua subterranea son aquellas en las que el agua se tiene
que bombear para su obtencion. A parte de estas fuentes principales, se cuenta con el agua de
lluvia que es una fuente casi renovable e inagotable de la cual no se saca el provecho que se
deberia, pese a que el agua de lluvia es temporal no se le ha dado mucha importancia como una
fuente principal para abastecimiento de las amplias necesidades que se tiene en tema de recursos

hidrologicos.

El agua atmosférica es pura y la contaminacion del agua ocurre después del contacto del agua con
el techo en el sistema de captacion (Gould y Nissen-Petersen, 1999).En areas rurales el agua de
lluvia no esta contaminada y es seguro beberla cuando se tiene un sistema de captacion en buenas
condiciones y limpio. En areas altamente urbanizadas, con areas industrializadas, el agua de lluvia
no es potable sin embargo con la implementacion de un buen sistema de filtracion y desinfeccion

en tren de tratamiento, se puede obtener un agua de mejor calidad. (Martinez, 2011).

El agua de lluvia como tal es un recurso renovable, que a su vez es gratis y al alcance de todos.
Esta puede ser recolectada a través de sistemas especificos para poder cubrir las necesidades
basicas del ser humano. Particularmente en areas aridas y/ o con poco alcance a agua potable, las
condiciones climaticas hace de crucial importancia usar eficientemente como sea posible, la

cantidad limitada de agua de lluvia.
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El agua de lluvia recolectada es un suplemento muy valioso que de otra forma se perderia debido a
las escorrentias o a la evaporacion, sin ser aprovechada. La recoleccion de agua puede ser definida
como un método de coleccion de la escorrentia para el suministro de agua de uso doméstico,

agricultura y manejo ambiental (Worm y Hattum, 2006).

La recoleccion del agua se puede hacer en las viviendas por lo que no se necesita el pago de un
servicio para su obtencion, la inversion reside en modificaciones a la vivienda para facilitar y
mejorar el proceso de recoleccion y almacenamiento del agua de lluvia. La tecnologia de
recoleccion del agua es muy flexible y puede ser adaptada a un rango de variedad de condiciones
muy amplio. Se puede implementar en las sociedades con recursos mas abundantes y a su vez a las
que tienen escasos recursos, asi como en las partes mas aridas y en las regiones mds secas del

planeta (Worm y Hattum, 2006)

El uso del agua de lluvia es la mejor opcidon para lugares donde las fuentes de agua no son de
buena calidad debido a los contaminantes y a los minerales que poseen. A pesar de no ser potable
al momento de la recoleccion, el agua de lluvia contiene menor cantidad de contaminantes por lo
que posee mejor calidad y su tratamiento es de menor costo y menos complejo en comparacion a
la recoleccion y tratamiento de otras fuentes de agua. El tratamiento que se le da depende del uso
que se le dara al agua por lo que puede substituir en gran parte el uso del agua potable que se

provee regularmente a las viviendas, obtenidas de fuentes de aguas superficiales o subterraneas.

Las ventajas del uso del agua de lluvia: recurso gratuito, menor concentracién de sales y
contaminantes, bajo impacto ambiental, reduccion de demanda a acuiferos, conservacion de

reservas de agua dulce, poco mantenimiento al sistema.

Desventajas: el suministro de agua captada depende de la precipitacion del lugar y del 4rea de
captacion, riesgo de contaminacion en el proceso de recoleccion y almacenamiento, alto costo
inicial que puede impedir su implementacion por parte de las familias de bajos recursos

economicos (Worm y Hattun, 2006), el suministro de agua es sensible a las sequias.

El ciclo hidrologico
El ciclo hidrologico describe el movimiento y conservacion del agua en la tierra, abarca toda el

agua presente sobre la superficie del planeta o debajo de ella, es decir el agua de mar y dulce, agua
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subterranea y superficial, agua presente en las nubes y atrapada en rocas por debajo de la
superficie terrestre. El agua se transfiere a la atmosfera mediante dos procesos distintos;
evaporacion la cual es la conversion de agua liquida de los cuerpos de agua en vapor y la
transpiracion, este siendo el proceso por el que las plantas emiten agua por medio de sus estomas,
pequeiios orificios en el anverso de las hojas que estan conectados con el tejido vascular. Un tercer
proceso se deriva de ambos y se llama evapotranspiracion el cual es un término usado por los
hidrologos para referirse a las pérdidas de agua combinadas por transpiracion y evaporacion

(Masten, 2005).

Los principales factores que afectan al ciclo hidroldgico son los factores climaticos; la altura del
territorio, el viento, la radiacion solar controlando la temperatura y la presion que influyen en la

humedad del aire (Bateman, 2007).

Figura 1. Ciclo hidrolégico. Recuperado el 2 de Junio de 2015 de: http://ciencia.nasa.gov/science-at-

nasa/2002/01march_water/

La precipitacion
La precipitacion es el principal mecanismo por el que se libera agua de la atmosfera, esta puede

asumir varias formas y de ellas, la mas frecuente en regiones de clima templado es la lluvia.
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Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superficie terrestre debe elevarse hasta

que la presion y la temperatura sean las necesarias para que exista condensacion.

Las gotas de agua se forman cuando la humedad se condensa en pequefios nucleos higroscopicos
los cuales son la union de varias gotitas de agua. En condiciones de supersaturacion estos nucleos
van aumentando su tamafio, de manera que se forman gotas mas grandes con suficiente peso para

caer por accion de la fuerza de gravedad, asi generando lo que se conoce como precipitado.

La literatura, (Bateman, 2007) clasifica varios tipos de precipitacion listados a continuacion:

precipitaciones conectivas, precipitaciones ortograficas, precipitaciones por convergencia.

Las formas en las que se manifiesta la precipitacion, también llamados hidrometeoros,
dependiendo de las condiciones atmosféricas son: lluvia, llovizna, chubasco, granizo, nieve,

helada, niebla, rocio, escarcha y niebla.

La forma de precipitacion importante en este trabajo de tesis es la lluvia, por definicion se puede
decir que esta es la precipitacion de gotas de agua que caen desde una nube con velocidad
apreciable de un modo continuo y uniforme. El didmetro y concentracion de gotas de agua varia
considerablemente de acuerdo a la intensidad de la precipitacion. (Instituto Espafiol Nacional de

Meteorologia, 2002).

Para planificar obras de Captacion de agua de lluvia, puede utilizar como base la precipitacion

anual o mensual (FAO ,2000).

La frecuencia de las lluvias es la periodicidad media estadistica en afios en que pueden presentarse

eventos de caracteristicas similares en intensidad y duracion (Martinez, 2011).

La intensidad de la lluvia se define como la relacion entre la cantidad total de lluvia que cae
durante un periodo dado y la duracidon del periodo. Se expresa generalmente como mm por hora
(mm/h) Generalmente se calcula la intensidad de la precipitacion para varios intervalos y

diferentes periodos utilizando un fluvidégrafo (FAO, 2000).
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Los criterios mas utiles para la determinacion de la potencialidad de la captacion de lluvia son la
frecuencia de los chubascos individuales y la probabilidad de una cierta cantidad e intensidad de

lluvia (Reij et al., 1988).

Situacion del agua en México

Anualmente M¢éxico recibe 1489 mil millones de metros ctibicos de agua en forma de
precipitacion. El agua renovable es la cantidad de agua méaxima que es factible explotar
anualmente en una region. Es la cantidad de agua que es renovada por la lluvia y el agua

proveniente de otras regiones o paises (CONAGUA, 2013).

Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos, el pais
anualmente cuenta con 471.5 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable. Esto quiere
decir que esta agua es la que se tiene para abastecer la demanda de la poblacion y cubrir con sus

necesidades.

1,724 m3/habitante/afio

/ Sureste

13,097 m3/habitante/afio

>
g

PROMEDIO NACIOMAL
4,312 m3/habitante/afio

Disponibilidad natural media

Poblacion

Figura 2. Diferencias en la disponibilidad natural media de agua en el territorio mexicano dividido por zonas

(CONAGUA, 2008).

De acuerdo con la clasificacion México se encuentra en la categoria de disponibilidad de agua
baja. Y las tendencias calculadas para el afio 2020 indican que esto puede reducirse. Esto es
alarmante ya que hace 49 aios, se disponia del doble de agua por persona (CONAGUA, 2008).

Esto indica que para el 2020 se espera que la disponibilidad de agua m?/habitante/ afio sea igual a
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3,710m’. El decremento previsible se muestra en la figura 3, de 4 028 m?*/hab/afio en 2012 a 3 430
en el 2030.

Figura.3 Proyecciones del agua renovable per capita en México 2012-2013. (CONAGUA, 2013)

El agua de lluvia en México

En la mayor parte del territorio, la precipitaciéon ocurre predominantemente entre junio y
septiembre, con excepcion de la peninsula de baja california donde se presenta principalmente en
el invierno. La distribucion mensual de la precipitacion acentua los problemas relacionados con la
disponibilidad del recurso debido a que el 68% de la precipitacion normal mensual ocurre entre
los meses de junio y septiembre (CONAGUA, 2013). En la siguiente figura se puede observar la

precipitacion mensual en México:
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Figura 4. Precipitacion pluvial mensual normal en México (mm ) Fuente: Estadisticas del agua en México, Edicion

2013. Comision Nacional del Agua.

La precipitacion pluvial juega un papel importante en el ciclo hidrolégico ya que, de esta agua, se
estima que el 71.6% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.2% escurre por los rios o
arroyos y el 6.2% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos, segiin
estudios de la Comisiéon Nacional del Agua. Los acuiferos, tienen periodos de renovacion,
entendidos como la razén de su almacenamiento estimado entre su recarga anual, que son
excepcionalmente largos, por lo que se puede considerar a estos acuiferos como aguas no

renovables (CONAGUA, 2013).

Historia de la recoleccion de agua en México

La captacion de agua de lluvia es un medio muy antiguo de abastecimiento de agua, que perdid
importancia a partir del rapido crecimiento de las ciudades y cuando los avances tecnologicos
permitieron introducir el agua por medio de tuberias en los domicilios (Herrera, 2012) olvidando

y por lo tanto desperdiciando una fuente importante de agua dulce.

En la antigiiedad, cuando las civilizaciones crecieron demograficamente, el agua y el alimento
comenzo6 a tener mayor demanda, estas se vieron obligadas a migrar a zonas mas aridas donde no
tenian fuentes de agua tan cercanas. Por lo que comenz6 con el desarrollo de formas de captacion
de lluvia como alternativa para el riego de los cultivos y el consumo de la poblacion en general

(Ballén, 2006).



Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un
tratamiento de potabilizacién convencional

Los antecedentes encontrados en México, yacen en varias partes de la republica, entre ellas, se
encuentra que, durante la etapa prehispanica en el centro del pais en la antigua Tenochtitlan; las
chinampas, acequias, calzadas, diques, albarradones y acueductos fueron las obras hidraulicas mas
representativas. La capital de los aztecas se encontraba sobre un valle caracterizado por ser una
cuenca con un complejo de lagos, lagunas y pantanos procedentes de precipitaciones pluviales.
Las lluvias de caracter irregular e impredecible en ocasiones, se aprovecharon y canalizaron
mediante sistemas naturales como manantiales, arroyos y rios. O mediante sistemas artificiales
que captaban y retenian el agua de lluvia para desviarla a los campos de cultivos (Gutiérrez,

2014).

En la zona sur, donde la civilizacion maya prevalecia (1000 a.C -1600 d.C) se desarrollaron los
“chultunes”, que es un sistema de captacion y almacenamiento pluvial compuesto de una cdmara
subterranea en forma de una botella, con sus entradas con un recubrimiento enyesado dirigian el
agua de lluvia hacia su interior durante las temporadas de mayor precipitacion pluvial (Osornio,

2012).

En estos sistemas, los mayas, utilizaban recursos para la conduccion del agua, como declives poco
pronunciados, elevaciones o saltos hidraulicos ubicados a cierta distancia para aminorar la

velocidad del agua, ramificaciones y reposaderos (Martin, 2000).

Los “chultunes” fueron vitales en casi todos los asentamientos prehispanicos, la captacion era a
través de los techos y la conduccion mediante canaletas de barro o piedra labrada con un érea de
captacion formada por un piso de aplanado de estuco de alrededor de 5 m de diametro. La boca y
el cuello es la entrada circular por donde escurre el agua al deposito, los cuales estaban armados

con piedras y recubiertos de estuco (Martinez, 2004).

En la época colonial, los conquistadores captaban el agua de lluvia en forma directa, de techos de
conventos ¢ Iglesias y casas o en forma indirecta, de suelos con pendientes, arroyos, rios, norias,

pozos artesianos, manantiales y jagiieyes (Anaya, 2007).

A principios del siglo XX en el sur de México, en la ciudad de Chetumal- Payo Obispo en el
estado de Quintana Roo .Dentro del modelo habitacional que se utilizaba en aquella épocas

hacian uso de tejados de plancha de zinc dispuestos a dos y cuatro aguas que permiten una rapida

10
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evacuacion de lluvias, asi como la articulacion de un sistema de captacion de agua pluvial a través
de las canalizaciones de zinc que conducian a un depdsito de tablas de madera a manera de tina,
conocido como “curvato”. La capacidad de los “curvatos” podia llegar hasta los 200 litros de
almacenamiento y las maderas que se utilizaban podian llegar a ser maderas preciosas (Checa-

Artsu)

Situacion actual
En épocas recientes, el crecimiento acelerado de la poblacion mundial estd ejerciendo presion
sobre las fuentes finitas de agua. Por ello, en las tltimas dos décadas el interés por la captacion del

agua de lluvia se ha incrementado.

A través de los siglos, la ciudad de México se sigue viendo afectada por las lluvias irregulares e
inundaciones, aun contando con sistemas de drenaje moderno. La sobrepoblacion implica escaseo
del agua y toda el agua se desperdicia en inundaciones gracias a un sistema de drenaje poco
eficiente debido a la basura acumulada y el poco mantenimiento, por lo que las soluciones apuntan

a la recuperacion de los antiguos sistemas de captacion de agua.

El tema de la recoleccion del agua de lluvia y su tratamiento es un tema que no ha tenido mucha
aplicacion debido a la inversion inicial y la falta de informacion hacia la comunidad que se puede

beneficiar de la recoleccion y el tratamiento del agua de 1luvia.

El instituto Internacional de Recursos Renovables A.C, con su proyecto Isla Urbana, realizé un
manual de Captacion de agua de lluvia, uso y mantenimiento para un sistema residencial. Varias
investigaciones de tesis provenientes de diferentes instituciones educativas como el Instituto

Politécnico Nacional, se han realizado con el tema de la captacion y tratamiento de agua de lluvia.

El colegio de posgraduados, en el centro de México, ha establecido el Centro Internacional de
Demostracion y Captacion en Aprovechamiento de Agua de Lluvia (CIDECALLI), el cual
promueve la captacion, purificacion y envasado del agua de lluvia, dando especial atencion a las
comunidades rurales. Este centro es el mas activo en el tema de aprovechamiento de agua de

lluvia, organizando reuniones regionales, nacionales e internacionales sobre Sistemas de

11
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Captacion de Agua de Lluvia asi como publicaciones y manuales para la elaboracion de sistemas

de captacion.

La sociedad Mexicana de la Ciencia del suelo A.C, también ha realizado Reuniones Nacionales
sobre Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia desde 1990, estas reuniones tienen como objetivo
principal el aporte de informacion técnica y cientifica relacionado con el tema esperando que sea
de utilidad a profesionales y a todos los involucrados en la planeacion y desarrollo sustentable

(Anaya, 2007).

Muchos gobiernos a lo largo del mundo se han dedicado a la inversidn, promocion e
implementacion de la tecnologia particularmente apoyo de donantes multilaterales como lo son la
gran mayoria de agencias de las naciones unidas asi como UNICEF y UNCHS (Gould y Nissen-
Petersen, 1999).Estas agencias se han encargado de brindar apoyo a cualquier pais con el interés
de seguir promoviendo la implementacion de las tecnologias de los sistemas de captacion para

obtener los beneficios previamente mencionados en este trabajo de tesis.

Otra sefial de colaboracion internacional ha sido la iniciaciéon de una serie de conferencias
internacionales de los sistemas de captacion de lluvia en una de las cuales fue fundada la
Asociacion Internacional de sistemas de Captacion de Agua de Lluvia. IRCSA por sus siglas en
ingles fue fundada en Agosto de 1989 en la cuarta Conferencia Internacional de los Sistemas de
Captacion de Agua de Lluvia, en Manila y lanzada oficialmente en la siguiente conferencia en
Agosto de 1991 en Taiwan. Esta asociacion internacional crea conferencias cada dos afos desde

entonces.

Sistemas de Captacion.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia se consideran aquellos que por los cuales se puede
obtener agua de lluvia. Se conoce una amplia variedad de técnicas sobre captacion de agua de
lluvia de diferentes fuentes (precipitacion, niebla, nieve), con diferentes técnicas y para diferentes
usos. Existen diferentes opiniones sobre como considerar una técnica como de captacion de agua
de lluvia o no. Especialmente existen diferencias entre lo que consideran captacion de agua de

lluvia y conservacion de agua y entre captacion de agua de lluvia y riego. (Anaya, 2007)

12
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La Organizacion Panamericana de la Salud establece 3 factores (factor técnico, factor econdmico
y f actor social) que se deben de tener en consideracion para el disefio y la implementacion de un

sistema de captacion de agua.

Eficiencia de la tecnologia

Los sistemas de captacion de agua de lluvia para uso doméstico representan una excelente fuente
de agua en casos de emergencia y sustitucion de fuentes de agua potable. Sin embargo, debe
considerarse una eficiencia de 70 a 90% en el disefio y construccion de las cisternas, esto debido a
que las lluvias escasas y de baja intensidad producen un bajo escurrimiento; en otras ocasiones, la
alta energia cinética de las gotas de agua de lluvia hace que mucha agua rebote de los techos y
caiga fuera del area de captacion. También en la canaleta de conduccion puede haber pérdidas
considerables del agua por rebote, sobre todo cuando ocurre una lluvia de alta intensidad. (Anaya,

1998).

Tipos de sistemas de recoleccion

A través de la investigacion y experiencias de investigadores dedicados al uso eficiente del agua,
los sistemas de recoleccion de agua pluvial han sido objeto de diferentes clasificaciones,
pudiéndose categorizar de acuerdo a un gran nimero de criterios como lo son la fuente de origen
del agua, a la forma como el agua escurre por techos o sobre suelos naturales, caminos, patios o
areas de captacion especialmente disefiadas, al tipo de almacenamiento y al uso que se le da al
agua recolectada. El enfoque mas comun y usado en este trabajo, es de subdividir los sistemas de
acuerdo al tipo de superficie utilizada en el sistema de captacion. Otros enfoques categorizando
los sistemas de captacion se basan en el tipo de almacenamiento, material y otros criterios.

Los sistemas también se pueden categorizar en términos del proposito por el que se colecta el
agua, por ejemplo; uso doméstico, riego y produccion de plantas (Gould y Nissen-Petersen,

1999).

13
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Figura 5. Modalidades de captacion de agua segtin el propoésito dado al agua (FAO, 2013).

Las fuentes para la obtencion de agua de lluvia pueden ser subdivididas en sistemas pequefios,
medianos y a gran escala (Gould y Nissen-Petersen, 1999). Los sistemas a gran escala incluyen
cosecha de agua crecida la cual es aquella que genera inundaciones, en los cuales estructuras de
desviacion y pequefias presas son usadas para desviar las aguas crecidas para canales de riego,
recarga de agua subterranea y control de inundaciones.

Algunos micros captadores y sistemas pequeios de recoleccion de agua disefiados para riego con
escorrentia, casas con produccion subsistente y agua para cosecha de vegetales y arboles

individuales, son categorizados como sistemas de escala mediana.

Micro captaciones

Consisten en captar la escorrentia superficial generada dentro del propio terreno de cultivo, en
areas contiguas al area sembrada o plantada para hacerla infiltrar y ser aprovechada por los
cultivos. También es denominada como captacion in situ, por tratarse de un proceso de captacion
y su uso en un lugar cercano o contiguo. Por sus caracteristicas, las técnicas de micro captacion se

destinan al suministro de agua para cultivos.
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Macro-captaciones

Consisten en captar la escorrentia superficial generada en dreas mas grandes, ubicadas contiguas al
cultivo o apartadas del area de cultivo para hacerla infiltrar en el area de cultivo y ser aprovechada
por las plantas. También se puede considerar como técnica de macro captacion la derivacion de
fuentes de agua externas al area de cultivo asi como torrentes avenidas y cuencas mediante

bocatomas.

Recoleccion de agua en techos de viviendas y otras estructuras

Esta es la modalidad mas conocida y difundida de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia.
Consiste en captar la escorrentia producida en superficies impermeables o poco permeables, tales
como techos de viviendas, patios de tierra barrida, superficies rocosas, hormigén, mamposteria o
plastico. A continuacién se enlista un resumen de las principales ventajas y desventajas que

representa la implementacion de éste tipo de tecnologia.

Ventajas:
e Alta calidad fisicoquimica del agua de lluvia con respecto a fuentes superficiales.
e Sistema es independiente y por lo tanto eficiente para comunidades dispersas.
e Se puede emplear mano de obra y/o materiales locales.
e No requiere energia significativa para la operacion del sistema.

e Facil de construir y mantenimiento.

La facilidad de operacion y ahorro de tiempo en la recoleccion de lluvia en vez de traerla

de lejos

Desventajas:
e Costo inicial, que en caso de cubrir el beneficiario puede impedir su implementacion por
falta de recursos economicos.
e La cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar, del area de captacion,
del espacio de almacenamiento y otras condiciones geograficas.
e El costo del proceso de tratamiento depende de la calidad del agua colectada y el uso que

se dard a la misma, sustentado por las normas correspondientes.
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e Los sistemas de macro-captacion requieren areas muy grandes de captacion.

Componentes de un SCAPT (sistema de captacion de agua pluvial en techos).

Los sistemas de captacion de agua pluvial en techos SCAPT (sistema de captacion de agua pluvial
en techos). Este modelo tiene un beneficio adicional y es que ademas de su ubicacion minimiza la
contaminacion del agua (Anaya, 2007).En resumen, el agua de mejor calidad debe ser destinada
para el consumo familiar tomando las precauciones sanitarias correspondientes, por lo que el agua
obtenida de la captacion por medio de techos parece ser la mas adecuada para ese fin. (FAO,
2013) De acuerdo al enfoque de este trabajo, se hara énfasis a esa modalidad de la captacion de
agua de lluvia en techos.

En este estudio, el sistema de captacion de lluvia se considera como una tecnologia utilizada para
habilitar en tal sentido los techos de casas, o bien otras areas impermeables de las construcciones,
para ser almacenada y posteriormente darle un tratamiento para su utilizacion doméstica. Se tiene

que dicho sistema esta compuesto por varios elementos los cuales se explicaran a continuacion.
Area de captacion

Es primer punto de recoleccion del agua. Es la superficie en la que se recolectara el agua de lluvia
pudiendo ser natural o artificial. Las dreas que se utilizan para este fin son los techos de casas
habitacion, escuelas, bodegas, invernaderos y laderas revestidas o tratadas con materiales que la
impermeabilizan, estas proporcionan una superficie adecuada para interceptar el agua de lluvia. El

area de captacion del agua de lluvia se obtiene con la ecuacion (Anaya et al.200):

A=axb Ecuacion 1

Dénde: A= Area de captacion (m?), a= Ancho de la casa (m), b= Largo de la casa (m).

Es importante que los materiales con que estan construidas las superficies donde se capta el agua,
no desprendan olores, colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar la
eficiencia de los sistemas de tratamiento incrementando el costo del tratamiento para obtener el
producto con la calidad. La superficie debe ser de tamafio suficiente para cumplir la demanda y

tener la pendiente requerida para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de conduccion; es
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importante mencionar que solo se debe considerar la proyeccion horizontal del area de captacion y
expresarla en m’. (Herrera, 2010)

Estas superficies pueden ser techos u otro tipo de recolectores de diferentes materiales como lo
pueden ser:

e Cemento, ldminas metalicas, plasticas, tejas de arcilla, madera o plasticas.

La eficiencia de la captacion del agua de lluvia depende del coeficiente de escurrimiento de los

materiales del area de captacion, el cual varia de 0.0 a 0.9

Tabla 1. Coeficientes de escurrimiento (Ce) de los diferentes materiales en el area de captacion Fuente: (Anaya y

Martinez, 2007)

Tipo de captacion Ce

Cubiertas superficiales

Concreto 0.6-0.80
Pavimento 0.5-0.6
Geomembrana de PVC 0.85-0.90
Azotea

Azulejos,teja 0.8-0.9
Hojas de metal acanaladas 0.7-0.9
Orgénicos(hojas con barro) <0.2

Captacion en tierra

Suelo con pendientes menores al 10% | 0.0-0.3

Superficies naturales rocosas 0.2-0.5

Sistema de conduccion

Infraestructura que conduce las aguas recolectoras por las estructuras de captacion hacia sitios de
tratamiento o vertido. Se conforma de conductos cerrados y abiertos conocidos como tuberia y
canales, respectivamente, los cuales pueden ser de diferentes materiales para los que se tiene el
objetivo del transporte del agua desde el 4rea de captacion, el almacenamiento y sistema de

distribucidn en caso de haber uno.
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Generalmente, son canaletas que se instalan en los bordes mas bajos del techo, en donde el agua
de lluvia tiende a acumularse antes de caer al suelo; el material debe ser liviano, resistente, facil de
unir entre si, debe combinar con los acabados de las instalaciones que no contamine con
compuestos organicos o inorganicos; por lo que se recomienda se coloque posteriormente un
filtro, para evitar la obstruccion del flujo en la tuberia de conduccién. Un punto importante es
realizar en los techos labores de limpieza al inicio de la época de lluvias para incrementar la

calidad y facilitar el tratamiento del agua que se va a recolectar.

Filtro

Infraestructura para retener elementos extrafios o no deseados en una conduccion pluvial como
solidos de gran tamafio, arenas, solidos suspendidos totales, grasas y aceites; materiales retirados

mediante un tratamiento primario de rejillas , tamices gruesos , trampas de arenas y desnatadoras.

Se utilizan filtros o mallas con aberturas generalmente de tamafio uniforme colocados entre el
sistema de conduccion y el almacenamiento con el objetivo de filtrar todas las impurezas, retener
solidos suspendidos o flotantes en el flujo o captacion de agua de lluvia de diferentes tamafios que

puedan afectar la calidad del agua posteriormente.

Infraestructura de almacenamiento

Obras o contenedores con el fin de almacenar y conservar toda el agua de lluvia que cae en el area
de captacion para el consumo diario de las personas que se beneficien del sistema de captacion de
agua de lluvia. Puede ser muy variado y de las caracteristicas de este, depende la calidad que
mantendra el liquido almacenado. Algunos de los contenedores superficiales o subterraneos mas

utilizados son:

e De cemento o ferrocemento: Cisternas o jarras.
e Metalicos: Botes, tinacos o cisternas de lamina de acero
e Plasticos: botes, tinacos o cisternas de HDPE. Existen cisternas flexibles plastificadas para

diferentes volumenes de almacenamiento
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Calculos para el diseiio del sistema de captacion.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50 y 100 litros
de agua por persona al dia para garantizar que se cubren las necesidades basicas y que no surjan
grandes amenazas para la salud (PNUD, 2006).

Sin embargo, una persona en México consume alrededor de 365 It/ persona/ dia (PROFECO,

2007), lo que es mucho mas de lo que est4d recomendado por la OMS.
Determinacion de la precipitacion promedio mensual

Este valor se obtiene para indicar que cantidad de precipitacion al mes se tiene en una ciudad y
para determinar cuanta cantidad se puede almacenar de precipitacion. De acuerdo a Anaya &

Martinez, 2007, para obtener valores adecuados se tienen que valuar los meses de 10 o 15 afios.

Ppi = Ni=Tpi Ecuaciéon 2
n

Donde:

31
1

Ppi= precipitacion promedio mensual del mes “i” de todos los afios evaluados (mm/mes)

N=numero de anos evaluados

73T
1

Pi= valor de precipitacion mensual del mes “1” (mm)

Determinacion de la demanda
La demanda es la cantidad de agua que se consume por persona que utilizard el sistema. Es
necesaria para determinar si el sistema de captacion de agua de lluvia va a cumplir y abastecer a

todos los usuarios que dependen de ¢él. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Di = Nu x Nd x Dot Ecuacion 3
=T 1000

Doénde:

Di= demanda mensual (m2 o It)
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Nu= numero de usuarios que se benefician del sistema
Nd= nimero de dias del mes analizado
Dot= dotacion (L/persona/dia)

1000= factor de conversion a m3

Determinacion del volumen del tanque de abastecimiento

Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los afios evaluados, el
material del techo y el coeficiente de escorrentia, se procede a determinar la cantidad de agua
captada para diferentes areas de techo y por mes.

Vi = Ppix Cr x Ac Ecuacion 4
B 1000

Doénde:

Vi= volumen de captacion “i” (m?)

Ppi= precipitacion promedio mensual (litros/m?) (mm)
Cr=coeficiente de escorrentia

Ac= 4rea de captacion (m?)

Otra manera de calcular el volumen del tanque de almacenamiento o cisterna de acuerdo al
(CIDECALLLI,) consiste en considerar la demanda de agua mensual que necesita la poblacion
durante los meses de sequia més dos meses (coeficiente de seguridad) con el objeto de asegurar el

abastecimiento de agua a la poblacion.

Vcisterna = Dj * Msequia+2 Ecuacion 5

Doénde:
V cisterna = volumen minimo de la cisterna, m3,
D j = demanda mensual, m3 mes-1,

M sequia + 2 = meses con sequia mas 2.
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Potabilizacion de agua

La calidad del agua de lluvia depende mucho del lugar, de los contaminantes que se encuentren en
el aire y en las superficies por las que escurre. Por esta razon es necesario que pase por un proceso
de limpieza y que sea almacenada de forma correcta, siguiendo un tratamiento adecuado.

Si se quiere utilizar el agua de lluvia para consumo humano, es necesario que pase por un proceso
de potabilizacion para cumplir la normatividad establecida y los limites permisibles dentro de esta,
en cuestiones de calidad del agua.

Muchos paises desarrollados y organizaciones internacionales han comprometido recursos
tecnologicos y financieros para crear un acceso razonable al agua potable en otras naciones en
desarrollo, reconociendo el principio de que el agua segura es un derecho fundamental de todas las
personas (Masten, 2005) Asi también implementando nuevas tecnologias de tratamiento,

asegurando un agua de alta calidad para sus propios paises.

El agua que se puede consumir sin preocupacion de efectos adversos a la salud se le denomina
agua potable. Para ser apta para consumo y uso humano el agua requiere de una serie de
tratamientos que se establecen acordes a su calidad inicial. La fuente de abastecimiento y las
circunstancias en el sitio en particular son lo que definirdn la calidad del agua de dicha fuente, las
dificultades que tendran que enfrentarse para hacerla potable y las complejidades de los
tratamientos que se deberan aplicar para convertirla en inocua, lo cual es una de las caracteristicas
principales que debe cumplir el agua para ser considerada apta para consumo y uso humano.
Cuando se habla de la utilizacion de un tren de tratamiento de potabilizacion del agua, nos
estamos refiriendo a una serie de procesos que determinan que el agua sea apta para uso y por lo
consiguiente para el consumo de la poblacion.

Existen tratamientos fisicos, quimicos, bioldgicos y combinaciones de ellos para la potabilizacion,
todos los tratamientos tienen limitaciones y tanto sus ventajas como desventajas son los que
definen sus campos de aplicacion. El primer paso para potabilizar agua es determinar la calidad

inicial del agua en la fuente de abastecimiento, lo que permitira disefiar el tratamiento necesario.
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Calidad del agua

La calidad del agua se basa en la medicion de diferentes parametros clasificados de esta forma:

a) fisicos: sabor, color, olor, turbidez, conductividad eléctrica.
¢) quimicos: pH, concentracion de nitratos, fosfatos, amonio, sulfatos, sdlidos en suspension,
DBOS5, DQO, etc.

d) bioldgicos: microbioldgicos, bacterias causantes de enfermedades.

Para hacer una evaluacion general de las aguas hay que tener en cuenta la variabilidad temporal a
la que estd sometido el término “calidad del agua”. Esta variabilidad, dependiente de factores
estacionales; climaticos y biologicos, de la presion antropica que es influencia de la actividad
humana, modifica los parametros que influyen en la calidad de las aguas a escala global.

Por esta razon, el proceso real de evaluacion de la calidad del agua debe incluir informacion sobre
la medida de estos pardmetros y el uso a la que se piensa destinar; es decir, sirve basicamente para
verificar si la calidad observada en el agua es adecuada para el uso que se piensa hacer de ella
(Spellman y Drinan, 2000).

Para usos mas importantes y comunes del agua existen una serie de requisitos, indicados en la
normatividad legal que se basan en la medicion de diferentes parametros.

Por lo que es necesario que en el desarrollo de un sistema de abastecimiento de agua, se examinen
con detenimiento todos los factores que pudieran afectar en forma adversa la calidad del agua que

se pretende usar.

La cantidad y el tipo de sustancias que se encuentren en el agua determinan su calidad y definen
su aptitud para ser aplicada en un uso especifico. Los usos fundamentales del agua, regulados
mediante una normativa especifica de calidad indicados por ejemplo en Espafia, la Directiva
75/440/CEE de la Union Europea indican la calidad dependiendo del uso por lo que el agua para
consumo humano se define como el agua que requiere el control més severo y la mayor calidad.
La normativa legal establece tres niveles de calidad de las aguas, que se diferencian segun el
tratamiento que deban recibir para su potabilizacion. De tal manera que estos tres tipos de agua se

muestran en la siguiente figura:
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Fig.6 Niveles de calidad de agua de la directiva Directiva 75/440/CEE de la Union Europea y los tratamientos

correspondientes de cada nivel.

En México, la calidad del agua se regula mediante normas oficiales mexicanas en las que se indica
la concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un componente, que garantiza que
el agua serd agradable a los sentidos y no causara efectos nocivos a la salud del consumidor.

En dichas normas se especificara dependiendo de la fuente de origen y la forma de disposicion del
agua, los tratamientos a los que seran sometidas dichas aguas, de igual forma, los pardmetros para
el analisis y tratamiento de las aguas también estan regidos por normas mexicanas.

De las normas destacadas se encuentra la Norma Oficial Mexicana NOM 127-SSA1-1994, la cual
establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso
y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o

cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

Potabilizacion

De acuerdo a la definicién escrita en la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994,
potabilizacion es el conjunto de operaciones unitarias y procesos, fisicos y/o quimicos que se
aplican al agua en los sistemas de abastecimiento publicos o privados, en los cuales se elimina

una serie de sustancias y microorganismos que implican riesgo para el consumo, o le comunican

un aspecto o cualidad organoléptica no deseables, transformandola con el fin de hacerla apta para
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uso y consumo humano, estos pueden ir desde una simple cloracion hasta el empleo de procesos

muy complejos para tratar el agua de cualquier fuente y convertirla en agua potable.

El tratamiento del agua se lleva a cabo en plantas potabilizadoras, las cuales son establecimientos
donde se llevan a cabo dichos procesos, estos procesos generalmente vienen en conjunto en lo que
se les llama trenes de tratamiento el cual consiste de procesos unitarios o de varias operaciones en
combinacion, un solo proceso de tratamiento puede dar el cambio deseado en la composicion, pero
en la mayoria de los casos, es necesario utilizar una combinacion de varios procesos. Estos
procesos utilizados en el tratamiento de potabilizacion del agua, estan en funcion de la calidad del
agua en las fuentes de captacion, dependiendo de esta, el grado de complejidad del tratamiento es
diferente. Pudiendo ser tan sencillo como la desinfeccion, o involucrar diversas operaciones
unitarias como oxidacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion, ademas de la
desinfeccion. En algunos casos, se llega a requerir intercambio i6nico, 6smosis inversa o

adsorcion con carbon activado (CONAGUA, 2007).

Algunos de los métodos mas comunes de tratamiento son la sedimentaciéon simple y
almacenamiento, coagulacion-sedimentacion, filtracion lenta y rdpida en arena, desinfeccion y si
es necesario la suavizacion. En la tabla nimero 2 se presenta el propdsito de cada proceso de la

potabilizacion.

Tabla 2. Procesos Unitarios involucrados en el tratamiento preliminar de la potabilizacion del agua. Procesos de

potabilizacion de agua (Romero Rojas, 1999).

PROCESO PROPOSITO

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Cribado Remocién de desechos grandes que pueden obstruir o dafiar los equipos de la planta.

Pre-tratamiento quimico | Remocién eventual de algas y otros elementos acudticos que causan sabor, olor y color.

Aforo Medida de agua cruda a tratar.
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Tabla 3. Procesos Unitarios involucrados en el tratamiento principal de la potabilizacion del agua. Procesos de

potabilizacion de agua (Romero Rojas, 1999).

PROCESO PROPOSITO
TRATAMIENTO PRINCIPAL
Aireacion Remocion de olores y gases disueltos; adicion de oxigeno para mejorar sabor.
Coagulacion/floculacion Conversion de soélidos no sedimentables en solidos sedimentables.
Sedimentacion Remocion de solidos sedimentables.
Ablandamiento Remocion de dureza.
Filtracion Remocion de solidos finos, floculo en suspension y la mayoria de los microorganismos.
Adsorcion Remocion de sustancias orgédnicas y color.
Estabilizaciéon Prevencion de incrustaciones y corrosion.
Fluoruracion Prevencion de caries dental
Desinfeccion Exterminio de organismos patdgenos

Procesos unitarios involucrados en la potabilizacion del agua.
De manera general, se describirdn los principales procesos unitarios involucrados en la

potabilizacion de agua.

Cribas con rejas o malla

Para proteger las unidades principales del tratamiento y que su operacion sea eficiente, es
necesario quitar los s6lidos flotantes grandes y los sélidos suspendidos que frecuentemente estan
presentes en el caudal de entrada.

Las cribas o mallas forman parte de un tratamiento preliminar. Se utilizan para eliminar los sélidos
grandes retenidos en el sistema de captacion.

En las plantas de tratamiento se utilizan rejillas de diversos tamafios para evitar que los objetos
grandes y particulas de menor tamafio lleguen a la entrada y posteriormente pasen a los otros
procesos de tratamiento. La abertura de las barras en las rejillas se define en funcion del tipo de
basura presente en el agua residual. Para las rejillas gruesas se consideran aberturas entre 75 y 150
mm, mientras que en las rejillas finas los claros son entre 15 y 75 milimetros (CONAGUA, 2007)

Cuando se requiere tratar volimenes grandes de agua como las plantas de potabilizacion, este
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tratamiento preliminar con cribas requiere alto mantenimiento por lo que hay diferentes tipos de

cribas dependiendo el tamafo de instalacion, de las cuales se puede requerir un dispositivo de

limpieza automatica o limpieza manual.

Aireacion

Es el proceso mediante el cual el agua es puesta en contacto con el aire con el proposito de
modificar las concentraciones de las sustancias volatiles contenidas en ella. En resumen, es el
proceso de introducir aire al agua.

La aireacion cumple sus objetivos de purificacion del agua mediante el arrastre o barrido de las
sustancias volatiles causado por la mezcla turbulenta del agua con el aire y por el proceso de
oxidacion de los metales y gases.

El aumento de oxigeno en el agua mejora el buen sabor y resulta ser mas agradable para el
paladar. Aportando oxigeno a un agua rica en amoniaco o en sulfatos, se consigue en ciertos
casos, combatir la anaerobiosis y evitar la corrosion de tuberias metalicas.

Como las temperaturas altas aumentan la volatilidad de los compuestos y disminuyen su valor de
saturacion, la aireacion para la remocion de sustancias volatiles es mas eficiente en aguas calidas

que frias.

De acuerdo con Romero, 1999 las funciones mas importantes de la aireacion son:
e Transferir oxigeno al agua para aumentar el oxigeno disuelto
e Disminuir la concentracion de CO,
e Disminuir la concentracion de H,S
e Remover gases como metano cloro y amoniaco
e Oxidar hierro y manganeso
e Remover compuestos organicos volatiles

e Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.
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Coagulacion

Consiste en la sedimentacion de los solidos en suspension formados por material muy pequefio.
Aunque haya habido desbaste y cribado, el agua contiene material en disoluciéon y en suspension.
El termino coagulacion de acuerdo con Alegria (2005) consiste en la "desestabilizacion" de las
particulas mediante un producto quimico (coagulante) y su agitacion brusca Los coloides
suspendidos en el agua no se sedimentan por gravedad sin ayuda por lo que se tienen que utilizar
sustancias coagulantes en el proceso, mezclandolos rapidamente con el agua y posteriormente
dando una mezcla lenta para producir la sedimentacion. Los coagulantes mas utilizados son los

basados en aluminio como sulfato de aluminio y hierro como sulfato férrico.

Floculacion

La floculacion es el factor que afecta de manera mas importante la eficiencia de eliminacion de
particulas, siendo asi el mecanismo principal en la eliminacion de la turbidez del agua.

El termino floculacion se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas, es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides, se provee una mezcla
suave de las particulas para incrementar la tasa de colisiones entre ellas sin romper o disturbar los
agregados preformados en la etapa anterior.

Una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas diminutas coaguladas son puestas en
contacto una con otra y con las demas particulas presentes, mediante agitacion lenta prolongada, la
floculacion, durante la cual las particulas se aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor

densidad.

Sedimentacion

La sedimentacion es la eliminacion de las particulas en suspension, los floculos quimicos, los
precipitados y otros solidos sedimentables, por efecto de la gravedad.

La sedimentacion ocurre de maneras diferentes, segin la naturaleza de los soélidos, su
concentracion y su grado de floculacion. Por lo que hay dos formas de sedimentacion utilizadas en
el tratamiento de potabilizacion del agua; sedimentacién simple y sedimentacion después de
coagulacion y floculacion. La sedimentacion simple es generalmente un tratamiento para reducir

la carga de solidos sedimentables antes de la coagulacion, pudiéndosele llamar pre sedimentacion.
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La sedimentacion después de la adicion de coagulantes y de la floculacion se usa para remover los
solidos sedimentables que han sido producidos por el tratamiento quimico, como en el caso de
remocion de color y turbiedad o en el ablandamiento.

La sedimentacion en el proceso convencional de tratamiento de agua tiene lugar entre la
floculacion y la filtracion. La falta de sedimentacion tiene como consecuencia una operacion
menos fiable en los filtros cuando la calidad del agua cambia de repente sus caracteristicas

(Romero ,1999).

Filtracion

La filtracion implica la eliminacion de particulas en suspension haciendo pasar el agua por una
capa o cama de material poroso o granular.

La filtracion remueve material suspendido -medido, en la practica, como turbiedad- compuesto de
floculo, suelo, metales oxidados y microorganismos. La remocion de microorganismos es de gran
importancia, puesto que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfeccion y, sin

embargo, son removibles mediante filtracion.

En una planta concreta, el espesor y la granulometria dependen de la velocidad de filtracion, del
tamafio y naturaleza de las particulas que van a ser retenidas, y de la pérdida de carga disponible.
La seleccion del medio filtrante es determinada por la durabilidad requerida, el grado deseado de
purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la facilidad deseable de su lavado (CONAGUA,
2007)

El medio ideal debe ser de un material durable, capaz de retener la maxima cantidad de sélidos y

ofrecer facilidad para limpiarse con una cantidad minima de agua de lavado.

Por ejemplo los filtros de carbon activado son utilizados cuando se desean remover malos olores,
sabores o color desagradable del agua, compuestos organicos volatiles, plaguicidas e incluso
radon. El carbon activado tiene una gran area superficial y por lo tanto alta capacidad de adsorcion
de compuestos, que quedan adheridos a la superficie del mismo.

Estos filtros son econdmicos, faciles de mantener y operar, por lo que su uso es muy comun. Entre
las limitaciones que presentan es que deben recibir mantenimiento frecuente y periddico para

evitar obstruccion de tuberias. Otras limitaciones estan relacionadas a que no remueven bacterias,
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metales, nitratos, pero principalmente que generan un residuo el carbdn ya saturado- que no es de
facil disposicion, especialmente si el agua contiene compuestos organicos toxicos que son

retenidos en el filtro de carbon activado (Leal, 2005)

Ablandamiento

El ablandamiento se define como el proceso de remocién de los iones calcio y magnesio,
principales causantes de la dureza del agua. Este se puede llevar a cabo a través de una serie de
métodos de los cuales los mas utilizados son el ablandamiento con cal-carbonato y el intercambio
ionico. Este ultimo siendo utilizado en depuradoras de agua pequefias o con poca dureza.
(Spellman y Drinan, 2000)

La dureza del agua se define como la suma de los cationes polivalentes disueltos en el agua. Los
cationes mas frecuentes son calcio y magnesio, aunque hierro, estroncio y manganeso pueden
contribuir también. La dureza se registra normalmente como una cantidad equivalente de
carbonato de calcico.

Las aguas suelen clasificarse de acuerdo con el grado de dureza como lo indica la tabla:

Tabla 4. Clasificacion de dureza de acuerdo a la concentracion de carbonato calcico. (Spellman y Drinan, 2000)

Concentracion de carbonato calcico (mg/L) | Clasificacion

<75 Agua blanda

De 75 a 150 Agua moderadamente dura
De 150 a2 300 Agua dura

>300 Agua muy dura

Método de ablandamiento por Cal-Carbonato
Este método consiste en la reduccion de la dureza por la adicion de cal hidratada al agua para
precipitar calcio, magnesio o ambos. Este proceso consiste en aplicar cal y carbonato de sodio al

agua cruda. La cal reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y de magnesio, que son los
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que causan dureza por carbonatos y forman carbonato de calcio e hidroxido de magnesio que son
insolubles.

Método de ablandamiento por Intercambio idonico

El intercambio i6nico se realiza con una resina cargada con iones sodio. La resina intercambia
iones sodio por iones calcio o magnesio. Elimina dureza incluyendo hierro y manganeso si se
encuentran en su forma i6nica reducida (Valenzuela, 2004).

Mediante el intercambio de iones se eliminan las especies solubles por su reemplazo y captura en
la resina. El principio consiste en pasar el agua a través de un lecho intercambiador de iones.

El intercambio causa esencialmente 100% de eliminacion de la dureza del agua, hasta que se
alcanza la capacidad del material de intercambio. Cuando se ha saturado ese material, ya no se
eliminard mas dureza.

El material de intercambio i6nico puede ser de minerales naturales, llamadas zeolitas, o resinas
sintéticas. A las resinas o las zeolitas las caracteriza la cantidad de dureza que eliminan por
volumen de material. Cuando la capacidad de éste es acabada se procede a regenerar la resina

aplicando una solucion regeneradora de alta concentracion que libera los iones removidos del

agua.

Desinfeccion.
En el tratamiento de agua, la desinfeccion se usa para matar los patogenos presentes en el agua,
que podrian causar enfermedades.
Consiste en la adicion de algin agente desinfectante durante un tiempo determinado, con la
intencion de matar o inactivar los microorganismos patégenos en el agua.
Para tener aplicacion practica, los desinfectantes del agua deben poseer al menos las siguientes
propiedades (Romero, 1999):
e Deben destruir las diversas clases y cantidades de patdégenos que pudieran estar presentes
en el agua.
e Deben ser efectivos en composiciones, concentraciones y condiciones variables de las
aguas que vayan a tratarse.

e Deben ser dosificables a un costo razonable, y seguros y faciles de manejar y aplicar.

30



Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un
tratamiento de potabilizacién convencional

e Deben persistir en el agua desinfectada, con una concentracion suficiente para
proporcionar una proteccion residual razonable contra su posible contaminacion antes de
usarse.

e No deben formar subproductos toxicos debido a sus reacciones con cualquier material
natural en el agua.

e Puesto que la desinfeccion es una parte integrante del proceso de depuracion, es necesario
hacer antes una filtracion para reducir los niveles de microorganismos patégenos y
conseguir que la desinfeccion sea mas efectiva al reducir la turbidez y otros constituyentes

que pueden interferir.

Uno de los agentes desinfectantes mas utilizados es el cloro, el cual ha probado su valia como
desinfectante por su efectividad y el bajo costo de su utilizacion. Otra ventaja que ha llevado al
cloro a ser el agente desinfectante més utilizado es que proporciona cloro residual en los sistemas
de distribucion asegurando que el agua permanezca libre de microorganismos toxicos después de
haber pasado el tren de tratamiento de agua.

La efectividad de la desinfeccion esta directamente relacionada con el tiempo de contacto, pH y la
turbidez en el agua. Por lo tanto es importante que antes de llegar a la desinfeccion, se haya
reducido por medio de métodos de coagulacion y sedimentacion, previamente explicados.

Una de las desventajas de la utilizacion del cloro es la generacion de subproductos halogenados
que se producen cuando el cloro reacciona con la materia organica contenida en el agua,

proveniente aquélla de las sustancias humicas o fulvicas del suelo (Alegria, 2005).

Normatividad

Las normas oficiales mexicanas son las regulaciones técnicas de observancia obligatoria que
contienen la informacidn, requisitos, especificaciones, procedimientos y metodologia que
permiten a las distintas dependencias gubernamentales establecer parametros evaluables para

evitar cualquier tipo de riesgos a la poblacion, animales y medio ambiente (PROFECO, 2010).

Cualquier proyecto de recoleccion y tratamiento de cualquier tipo de agua debe cumplir con la
normatividad en materia de contaminacion, Normas Técnicas Complementarias locales, estatales y

federales; asi como las Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas que apliquen.
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En el tema del agua pluvial, se tiene en proyecto una norma PROY-NMX-AA-168-SCFI-2012, la
cual busca regular y establecer los criterios generales que se deben cumplir para el disefio de
proyectos ejecutivos de drenaje pluvial urbano, nuevos, ampliacion y rehabilitacion de existentes.
Sin embargo, la captacion de agua pluvial no esta regularizada por ningun tipo de norma oficial
mexicana hasta el momento.

En materia de agua, la norma que rige los parametros de calidad para este proyecto es la

siguiente:

Norma Oficial Mexicana NOM 127-SSA1-1994. Esta norma establece limites permisibles de
caracteristicas bacteriologicas (coliformes fecales y coliformes totales); de caracteristicas fisicas y
organolépticas (color, olor, sabor y turbiedad); de caracteristicas quimicas (comprende 34
parametros, tales como aluminio, arsénico, bario, entre otros), asi como los métodos de

tratamiento que se deben aplicar segun los contaminantes encontrados.
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Procesos de Oxidacion Avanzada

Procesos de oxidacion avanzada (POA) es el nombre comun para denominar a varios métodos de
oxidacién quimica basados en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en
la estructura quimica de los contaminantes, usados para remediar sustancias que son altamente
resistentes a la degradacion bioldgica. Dichos procesos tienen por objeto producir radicales
hidroxilo OH°. Estos radicales pueden ser generados por medios fotoquimicos (incluida la luz
solar) o por otras formas de energia, Son radicales oxidantes muy reactivos y no selectivos,

capaces de descomponer muchos compuestos organicos (Masten, 2005).
Para ser eficientes, los procesos de oxidacion avanzada deben generar altas concentraciones de

radicales hidroxilo (OH °) en estado estacionario. La tabla 4 indica los niveles de potencial redox

de diversos agentes oxidantes.

Tabla 5. Potenciales redox de algunos agentes oxidantes. Fuente: (Anaya y Martinez, 2007).

Especie E°(V, 25°C) 1
Flaor 3,03
Radical hidroxilo 2,80
Oxigeno atomico 2,42
Ozono 2,07
Peroxido de hidrogeno 1,78
Radical per hidroxilo 1,70
Permanganato 1,68
Dioxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Cloro 1,36
Bromo 1,09
Yodo 0,54
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Clasificacion de los Procesos de Oxidacion Avanzada

La clasificacion de los POAS puede ser basada en la utilizacion de ozono en la produccion de
radicales hidroxilos, también puede ser basada en el uso de irradiacion solar o en el niimero de
fases. En la siguiente tabla, de acuerdo con (Blesa et al., 2001); se muestra un listado de los POAs,

clasificadas en procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos.

Tabla 6. Procesos de oxidacion avanzada clasificados en procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos

Procesos de oxidacion avanzada

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos

* Ozonizacion en medio alcalino (03/OH") * Oxidacion en agua sub/y supercritica

* Ozonizacion con peroxido de hidrégeno | * Procesos fotoquimicos

(03/H,0,)

» Procesos Fenton (Fe?t/H,0,) vy |+ Fotdlisis del agua en el ultravioleta de
relacionados vacio (UVV)

* Oxidacion electroquimica « UV/H,0,

» Radidlisis y y tratamiento con haces de | *« UV/0;

electrones

* Plasma no térmico * Foto-Fenton y relacionadas

* Descarga electrohidraulica — Ultrasonido | * Fotocatalisis heterogénea

Procesos no fotoquimicos

El objetivo de los procesos de oxidacion avanzada es la generacion de los radicales hidroxilo (OH
©), las fuentes de energia necesarias para la formacion de estos, es lo que diferencia a los procesos
fotoquimicos de los no fotoquimicos. Los procesos de oxidacién avanzada fotoquimicos utilizan
la radiacion solar para la obtencion de dichos radicales. Los no fotoquimicos utilizan otras formas
de energia como lo es la energia eléctrica sumada a los diferentes catalizadores que se pueden

utilizar en los dos tipos de procesos.
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Los procesos no fotoquimicos, a través de la reaccion de catalizadores mas energia, generan los

radicales hidroxilos los cuales oxidaran la materia organica.

Dependiendo del tipo de proceso, se puede utilizar diferentes tipos de energia y catalizadores, el
tipo de energia utilizado en estos procesos es la energia eléctrica, dependiendo de esto y los
diferentes catalizadores que se pueden utilizar, varia la eficiencia de reaccion para la generacion

de los radicales hidroxilo (OH °) .

Procesos fotoquimicos

La radiacion solar la podemos definir como el flujo de energia que recibimos del sol en forma de
ondas electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar a la superficie terrestre.
Estas ondas electromagnéticas son de diferentes frecuencias y aproximadamente la mitad de las
que recibimos estan entre los rangos de longitud de onda de 0.4 [um] y 0.7 [um], y pueden ser
detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad,
la mayoria se sitia en la parte infrarroja del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta

(Castells, 2012).

La irradiancia solar ultra violeta (UV), es una radiacion que tiene bastante energia para producir
dafio y perjuicios en sistemas bioldgicos, aunque, bajo condiciones normales, la proteccion de la
capa de ozono, radiaciones de longitud de onda menores que 290 nm no llegan practicamente a la
superficie terrestre. (Rivas et al, 2008)

Los efectos biologicos de la radiacion, dentro del intervalo espectral ultravioleta, presentan una
dréstica dependencia con la longitud de onda de la radiacién. En 1932, el Comité Internationale de
Lumiere (CIE) presentd una division para esta zona del espectro distinguiendo tres regiones A, B

y C por los distintos efectos biologicos que presentan.
La Radiacion Solar Ultravioleta cubre el rango espectral desde los 100 a los 400 nm y se divide

en: Ultravioleta “C” de 100 a 280 nm, ultravioleta “B” de 280 a 320 nm y ultravioleta “A” de

320 a 400 nm. Como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 7. Rango espectro electromagnético. Fuente: http://www.lit-uv.com/es/technology/

En los procesos fotoquimicos, los fotones solares son absorbidos por un catalizador, generando
una reaccion que generalmente consiste en la generacion del par electron-hueco, que conlleva a
nuevos procesos, principalmente de oxidacioén por la excitaciéon de un semiconductor como se

muestra a continuacion:
hv+SC—- e +p*

Donde: hv es la energia del foton, SC es el semiconductor, e ~ representa al electron, p*representa

al par electron hueco.

Se utilizan sustancias con baja energia y con alto poder oxidable, también porque los procesos
pueden ser ciclicos y no hay reacciones alternas que puedan degradar los fotocatalizadores,
ademas las reacciones pueden utilizar un rango amplio de espectro solar tanto como sea posible, y
ademads de esto la reaccion inicial puede ser lenta pero cuando alcanza el contenido energético

adecuado, esta aumenta su velocidad.

El contaminante por si mismo no es capaz de capturar fotones, se requiere el sensibilizador como
absorbedor de la energia radiante y catalizador de la reaccion de oxidacion del contaminante. La
aplicacion de radiacion solar para la realizacion de procesos fotoquimicos, s6lo es posible
mediante catalisis homogénea o heterogénea, usando cationes hierro o didxido de titanio
respectivamente. Estos catalizadores absorben a longitudes de onda del espectro solar, mientras

que el ozono y el peréxido de hidrogeno no absorben por encima de 300 nm (Clemente, 2008).
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Fotocatalisis

Fotocatalisis es la combinacién de fotoquimica y catélisis, un proceso donde la luz y la catalisis
son simultaneamente usadas para promover o acelerar la reaccion quimica. Entonces la
fotocatalisis puede ser definida como catalisis llevada de aceleracion de una reaccion inducida por
medio de la luz. La fotocatalisis permite aprovechar directamente la energia solar que llega a la
superficie terrestre, provocando la aceleracion de una reaccién fotoquimica mediante un
catalizador, que da lugar a la eliminacion de la materia organica disuelta en las aguas
contaminadas.

Se sabe que la fotocatélisis heterogénea es activada por los rayos de sol cerca del espectro solar
ultravioleta (longitud de onda bajo 380 nm), pero la fotocatalisis homogénea por foto-fenton usa
grande porcion del espectro solar (longitud de onda hasta 580). Ambos procesos son eficientes en
la foto degradacion de los contaminantes organicos, son una forma innovativa de utilizar energia

renovable (Gogate y Pandit, 2004).

Método Ultravioleta y agua oxigenada UV-H,0,

El proceso combinado H,0,/UV tiene la capacidad de acelerar la generacion de radicales (OH ©)
que son capaces de transformar diversos compuestos orgdnicos toxicos/recalcitrantes en productos
mas biodegradables y menos peligrosos, proporcionando, de esta forma, mejoras para el
tratamiento de los efluentes contaminados.

El mecanismo propuesto para la fotdlisis del H,0,es el rompimiento de la molécula por fotones
por la accién de la luz UV en el rango 210 - 240 nm capaces de fotolizar las moléculas de H,0,,
generando dos radicales (OH °) por cada molécula de H,0,, tal como se observa en la siguiente
ecuacion:

H,0, + hv —» 20H

El H,0, es un oxidante versatil, superior al cloro, diéxido de cloro y permanganato de potasio.
Tiene la capacidad de producir radicales hidroxilo via catélisis, bien sea en presencia o ausencia
de radiacion El peroxido de hidrogeno es el agente oxidante més extensamente estudiado. En la
gran mayoria de los casos, la velocidad del proceso aumenta de acuerdo con la siguiente

secuencia:
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0,< H,0, < (H;0,+ 0,).

Parametros que influyen en el método UV/H,0,

Un gran numero de parametros influyen tanto cualitativa como cuantitativamente en el proceso de
oxidacion-reduccion fotocatalizado y que, como consecuencia, resultan determinantes en la
eficiencia global del proceso. La caracteristica selectiva del peroxido de hidrogeno favorece su
uso en diferentes aplicaciones. Simplemente ajustando factores como el pH, temperatura, dosis,

tiempo de reaccion, adicion de catalizadores.

pH: Normalmente, el proceso de fotocatalisis es mas eficiente en medio acido (3 < pH <5). El pH
afecta las propiedades superficiales del catalizador y a la forma quimica del compuesto a degradar,
y ello se manifiesta en alteraciones de la velocidad de degradacion y en la tendencia a la

floculacion del catalizador.

Temperatura: La velocidad de las reacciones fotocataliticas no se modifica apreciablemente con
la variacion de la temperatura del sistema, ain en ensayos llevados a cabo utilizando radiacion
solar. Este comportamiento es tipico de reacciones iniciadas fotoquimicamente, por absorcion de
un fotdn. A presion atmosférica el rango recomendable de operacion es de 25-45 °C, ya que a
temperaturas superiores a 45 °C se produce una descomposicion del perdxido de hidrogeno en

oxigeno y agua (Torrades et al, 2008).

Dosis: La dosis de peroxido de hidrogeno influye fundamentalmente sobre la eficacia del proceso
(Pignatello et al. 2006). Tanto la eficacia como la velocidad de la reaccion tienden a aumentar con
la concentracion de los reactivos.

Un exceso de perdxido de hidrogeno daria lugar a la degradacion del mismo por los radicales

hidroxilos (Rodriguez et al. 2008).

Tiempo de reaccion: Es el tiempo en el cual se va a llevar a cabo la reaccion foto litica del

peroxido de hidrogeno en el cual se generaran los radicales hidroxilos.

Tiempo de exposicion a la radiacion UV: el H,0, absorbe muy poca radiacion de longitudes de

onda mayores a 254 nm por lo que se debe de aumentar el tiempo de exposicion para generar
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mayor tiempo de reaccion y se puedan generar los radicales hidroxilos suficientes para que se

pueda llevar a cabo la oxidacion de los componentes organicos.

Ventajas y desventajas del método UV/H,0,

Las principales ventajas del uso del sistema UV/H,0, para la oxidacién de materia organica son
la disponibilidad del H,0, a nivel comercial, su facilidad de aplicacion, estabilidad térmica,
solubilidad y que es una fuente efectiva de OH ° produciendo 2 OH °por cada H,0,. La
inversion de capital es minima y la operacion es simple. En contraposicion, dada la baja seccion
eficaz de absorcion de H,0, a 254 nm, se necesitan altas concentraciones del oxidante. El método
no es efectivo para degradar alcanos fluorados o clorados, que no son atacados por OH °
Desventaja es que la velocidad de oxidacidon de contaminantes organicos depende de la velocidad
de formacion de radicales OH ° .Esto viene determinado por el hecho de que el H,0, absorbe muy

poca radiacion de longitudes de onda mayores a 254 nm (Blesa et al., 2001).

Colector solar

El uso de procesos de oxidacion avanzada utilizando radiacion solar, requiere el desarrollo de
tecnologia fotoquimica que incluya el disefio eficiente de tecnologias colectoras de fotones solares
y la direccion de esos fotones a un reactor apropiado para poder promover la reaccion necesaria de
foto degradacion.

Para procesos fotoquimicos solares, es necesario la recoleccion de fotones con alta energia y largo
de onda baja, ya que la mayoria de los procesos de fotocatalisis usan radiacion ultravioleta (300 -
400 nm). (Oliveira et al., 2012)

El equipo que hace eficiente la recoleccion de fotones el colector solar; Los colectores solares son
dispositivos capaces de captar la radiacion solar y la intercambia por calor, transmitiéndole el
calor a un fluido que circula por su interior que actia como fluido portador de la energia térmica.
De forma genérica, los colectores solares estan constituidos en esencia por un absorbedor que
recoge la energia solar, una superficie reflejante, la estructura soporte y un tubo o tubos por los
que circula el fluido termo-portador los cuales deben de ser transparentes a la luz para poder
introducir los fotones dentro del fluido que se quiere tratar (Paredes, 2012).

Existen muchos tipos de colectores solares los cuales se pueden clasificar de distintas formas de

acuerdo con (Paredes, 2012):
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Tabla 7. Clasificacion de colectores solares.

Clasificacion de colectores solares

Aprovechamiento solar.

Tipo de radiacion que utiliza.

Estacionarios: utilizan radiacion solar directa y
difusa, no tienen sistema de seguimiento, se

necesita cierta inclinacion del sistema.

Seguidores: utilizan radiacion solar directa, y que
necesitan un sistema de seguimiento del recorrido

del Sol a lo largo del dia.

Temperatura del fluido.
Dependiendo de la temperatura que alcanza el

sistema

Temperatura baja (30°-100°C): Se utilizan para

calefaccion.

Temperatura media (100°-400°C): Se utilizan

para procesos industriales

Temperatura alta (400°-3000°C): Se utilizan

para centrales solares fototérmicas e

investigacion.

Grado de concentracion.

De acuerdo a la concentracion solar alcanzada.

No concentradores (C=1): todos los elementos

del subsistema solar tienen el mismo

emplazamiento fisico por lo que la

concentracion que alcanza es baja.

Concentracion media:

5 a 50 veces Ila

concentracion  solar
Concentradores (Oliveira et al., 2012).
(C>1): Concentracion alta:

100 a 1000 veces la
concentracion solar

(Oliveira et al., 2012).
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Las clasificaciones de los colectores solares también se encuentran relacionadas entre si, como la
concentracion esta directamente relacionada a la temperatura por lo que un colector solar de
concentracion alta va a tener mayor temperatura y tendrd que tener un sistema de seguimiento del
sol para poder alcanzar tal concentracion y temperatura.

Ya que la temperatura no juega un rol importante en las reacciones fotoquimicas, en las
aplicaciones tecnoldgicas tipicamente se usan colectores estaticos no concentradores, al no
concentrar la radiacion su eficiencia no se ve reducida por factores asociados a la reflexion,
concentracion y seguimiento solar. Pueden utilizar ambas radiaciones directa y difusa cuando no
concentran la luz solar (grado de concentracion = 1), su rendimiento puede ser apreciablemente
mas alto para la aplicacion fotocatalitica, ya que la componente difusa llega a representar el 50%
de la radiacion UV total que llega a la superficie terrestre (Blesa et al., 2001).

Los costes de construccion pueden ser menores al ser sus componentes mas simples, lo que
también se puede traducir en un mantenimiento mas sencillo y reducido.

Ademas, los sistemas sin concentracion requieren estructuras mas econdmicas y de instalacion
sencilla y, finalmente, la superficie requerida para su instalacion es mas reducida porque al ser
estaticos las sombras que proyectan son menores que las que proyectan los sistemas con

seguimiento solar para la misma superficie de colector.

Colectores Cilindro-Parabélico- Compuestos (CPC)

Dentro de los colectores no estaticos, los colectores Cilindro-Parabdlico- Compuestos (CPC) han
resultado ser una de las mejores opciones tecnoldgicas para aplicaciones solares de fotocatélisis.
Estos colectores solares estaticos, estan constituidos por una superficie reflectante que sigue una
forma involuta alrededor de un reactor cilindrico y han demostrado aportar una de las mejores

Opticas para sistemas de baja concentracion (Blesa et al., 2001).
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Figura 8. Reflexion solar en un colector cilindro-parabdlico compuesto (CPC).

Para aplicaciones de fotocatalisis pueden ser disefiados con factor de concentracion 1, con lo que,
gracias al disefio particular del reflector, practicamente la totalidad de la radiacion UV que llega al
area de apertura del colector CPC (tanto la directa como la difusa, independientemente ésta tltima
de la direccion con que llega) es reflejada hacia el reactor, iluminando la parte interior del reactor
tubular. Ademas, la forma tubular del reactor permite una facil impulsion y distribucion del agua a
tratar, simplificando la parte hidraulica de la instalacion.

Los reflectores CPC estan generalmente hechos de aluminio pulido y la estructura puede ser un

simple marco soporte del foto-reactor con tubos conectados.

Superficie reflectora de
Reactor .
aluminio

Figura 9. Diagrama simple de la superficie de aluminio y el tubo foto-reactor en un colector solar estatico (Oliveira et

al., 2012)
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Introduccion

En este capitulo se incluyen las propuestas de disefio del sistema de captacion y aprovechamiento
pluvial, asi como los materiales, complementos y especificaciones para su implementacion.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la calidad del agua antes y después del proceso.
También se describen los reactores y fuentes de radiacion utilizados en los experimentos de

fotolisis. De los cuales, el disefio se desarrolla con sustento en los datos de la literatura consultada.

La metodologia utilizada en este trabajo se dividio en 2 etapas, disefio del sistema de captacion del
agua de lluvia y la etapa experimental. A su vez la segunda etapa experimental se dividid en 3

etapas.

Metodologia

¥

Disefio del sistema de

captacion y Etapa experimental
almacenamiento de agua

de lluvia

! : :

Caracterizacion del Tratamiento y Evaluacion de la
agua de lluvia caracterizacion eficiencia del
previa al posterior del agua proceso de
tratamiento de lluvia tratamiento

Figura 10. Metodologia utilizada en este trabajo.

Diseiio del Sistema de Captacion de agua de lluvia
Para el diseno del sistema de captacion del agua de lluvia, se procedio a tomar medidas de altura,
largo y ancho, area de captacion de un edificio escolar ubicado en la Universidad de Quintana

Roo, campus Chetumal en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

43



Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un
tratamiento de potabilizacién convencional

El disefo del sistema de captacion se hizo con base a la estructura del edificio escolar ya que la
construccion el edificio tiene un tubo de PVC de 3 pulgadas que conecta el techo desde el hasta
una salida de agua en la parte baja del edificio a 1 metro del suelo.

Se utilizé mas tubo PVC de 3 pulgadas con unos codos de 3 pulgadas para conectar de la salida de

agua a donde se almacenaria el agua.

Los pasos a seguir para la metodologia del disefio del sistema de captacion de agua de lluvia son
una serie de calculos para los cuales es necesario tener ciertos datos relacionados con el lugar en el
cual se implementara el sistema los cuales estan especificados en la siguiente tabla junto con los

datos reales obtenidos del lugar de muestreo.

Tabla 8. Datos necesarios para la realizacion de calculos de disefio del sistema de captacion y almacenamiento de

agua de lluvia (Anaya y Martinez, 2007) (CONAGUA, 2000).

Datos necesarios Datos reales

Precipitacion en la zona de | La precipitacion media en la zona de los ultimos afios se puede

los ultimos 10 afios consultar en la tabla tal ubicada en los anexos de esta tesis.

Precipitacion promedio por | 1356.74 mm/afio

ano

Tipo de material de la | Concreto impermeabilizado

captacion

Coeficiente de escurrimiento | 0.8

Area de captacion 86.6712m?

Numero de usuarios Por persona*

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son necesarios entre 50 y 100 litros
de agua por persona al dia para garantizar que se cubren las necesidades basicas y que no surjan
grandes amenazas para la salud (PNUD, 2006).

Sin embargo, una persona en México consume alrededor de 365 1t/ persona/ dia (PROFECO,

2007), lo que es mucho mas de lo que estd recomendado por la OMS, para la finalidad de este
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trabajo se utilizara 365 It/persona/dia como base de calculos para el disefio del sistema de

captacion y almacenamiento de agua de lluvia.
Después de la obtencion de esos datos se procedio a realizar los siguientes calculos:
Determinacion de la precipitacion promedio mensual

A partir de los datos promedio mensuales de la precipitacion de los ultimos 10 o 15 afos se
obtiene el valor promedio mensual del total de afios evaluados. Este valor puede ser expresado en
mm/mes, litros/m*/mes, capaz de ser recolectado en la superficie horizontal del techo. (Anaya y
Martinez, 2007)

Ppi = I=npi Ecuacion 6

Determinacion de la demanda
A partir de la dotacion asumida por persona se calcula la cantidad de agua necesaria para atender
las necesidades de la familia o familias a ser beneficiadas en cada uno de los meses (Anaya y

Martinez, 2007).

Di = Nux Nd x Dot Ecuacion 7
"= 1000

Determinacion del volumen del tanque de abastecimiento
Teniendo en cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los afios evaluados, el
material del techo y el coeficiente de escorrentia, se procede a determinar la cantidad de agua

captada para diferentes areas de techo y por mes (Anaya y Martinez, 2007 ).
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Ecuacion 8
Vi = Ppix Cr x Ac
‘= ""1oo00

Otra manera de calcular el volumen del tanque de almacenamiento o cisterna de acuerdo al
(CIDECALLI ,2007) consiste en considerar la demanda de agua mensual que necesita la
poblacion durante los meses de sequia mas dos meses (coeficiente de seguridad) con el objeto de

asegurar el abastecimiento de agua a la poblacion.

Vcisterna = Dj * Msequia+2 Ecuacion 9

Etapa Experimental
La etapa experimental se dividio en 3 fases importantes para el trabajo de tesis, estas consistieron
en: 1). La evaluacion de la calidad del agua de lluvia previa al tratamiento, 2). El disefio y proceso
del tren de tratamiento implementando el proceso de oxidacion avanzada seguido de la evaluacion
de la calidad del agua de lluvia después del proceso de tratamiento y posteriormente, 3). La
evaluacion de la eficiencia del tratamiento comparando los resultados a los limites méaximos
permisibles sefialados en la norma oficial mexicana NOM- 127-SSA1-1994. Las cuales se

explican a continuacion:

Evaluacion de la calidad del agua

La evaluacion consistid en analizar diversos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de una
muestra de agua de lluvia obtenida de un sistema de captacion en un edificio escolar en el campus
Chetumal de la Universidad de Quintana Roo.

Para ello se requirié de un muestreo y andlisis de los parametros como se indica a continuacion.
Para la finalidad de este trabajo de tesis se tom6 un volumen de muestra de acuerdo al tanque de
almacenamiento utilizado que es de 20 It. Este volumen de muestra sirvi6 para la evaluacion de la
calidad de agua previa al tratamiento durante 4 meses para determinar si  los parametros

fisicoquimicos del agua eran consistentes durante un tiempo determinado.
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Metodologia de parametros analiticos del agua

Para el andlisis microbioldgico y fisicoquimico del agua previa al tratamiento, se adapté un
contenedor previamente desinfectado con una capacidad aproximada de 20 L de donde se tomaron
directamente muestras, las cuales se analizaron en el laboratorio de Quimica de la Division de
Ciencias e Ingenierias en la Universidad de Quintana Roo (UQROO).

Antes de la obtencion de las muestras, se dejaron pasar 2 lluvias anteriores para que se pudiera
limpiar el techo y el sistema de captacion de cualquier material organico como hojas que por
accion del viento pudieran llegar al techo utilizado como punto de muestreo.

Se acondiciono un tanque para almacenamiento, el cual se podia remover en caso de la necesidad

de disponer de las muestras.

Los parametros fisicos se eligieron debido a que son indicadores inmediatos de contaminacion
visible. Los fisicoquimicos se eligieron para analizar el grado de contaminantes disueltos y el
grado de corrosion o alcalinidad. Los pardmetros microbioldgicos se eligieron por las
consecuencias que se tienen a la salud.

Los andlisis de los pardmetros se realizaron con forme lo especificado en las metodologias
estandar de las normas mexicanas respectivas de cada pardmetro. En la siguiente tabla se muestran
los parametros utilizados para el analisis del agua de lluvia junto con las normas mexicanas que

los rigen.
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Tabla 9. Parametros analizados y las normas mexicanas donde se indica la metodologia utilizada

Parametros Normas
Temperatura NMX-AA-007- Anadlisis de agua — Determinacion de la temperatura en aguas naturales,
SCFI-2000 residuales y residuales tratadas — Método de prueba (Cancela a
la NMX-AA-007-1980)
pH NMX-AA-008- Analisis de agua — Determinacion del pH — Método de prueba
SCFI-2000 (Cancelacion a la NMX-AA-008-1980)
Conductividad NMX-AA-093- Analisis de agua — determinacion de la conductividad electrolitica —
SCFI-2000 método de prueba (cancela a la nmx-aa-093-1984)
Turbiedad NMX-AA-038- Andlisis de agua — Determinacion de turbiedad en aguas naturales,
SCFI-2001 residuales y residuales tratadas — Método de prueba (Cancela a
la NMX-AA-038-1981)
OD NMX-AA-012- Andlisis de agua— Determinacion de oxigeno disuelto en aguas
SCFI-2001 naturales, residuales y residuales tratadas — Método de prueba (Cancela
ala NMX-AA-012-1980)
DBO NMX-AA-028- Analisis de agua— Determinacion de la demanda bioquimica de
SCFI-2001 oxigeno en aguas naturales, residuales(DBOS5) y residuales tratadas —
Meétodo de prueba (Cancela a la NMX-AA-028-1981)
Coliformes fecales y | NMX-AA-042- Calidad del agua determinacion del numero mas probable (nmp) de
totales 1987 coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y escherichia
coli presuntiva.
SST NMX-AA-034- Analisis de agua — Determinacion de solidos y sales
SCFI-2001 disueltas en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela a
LAS NMX-AA-020-1980 Y NMX-AA-034-1981)
Alcalinidad NMX-AA-036- Analisis de agua — Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas
SCFI-2001 naturales, residuales tratadas — Método de prueba (Cancela a la NMX-
AA-036-1980)
Dureza NMX-AA-072- Analisis de agua — determinacion de dureza total en aguas naturales,
SCFI-2001 residuales y residuales tratadas — método de prueba (cancela a la nmx-

aa-072-1981)
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Posterior a la caracterizacion, en el analisis de los parametros antes y después del tratamiento con
motivo de evaluar la eficiencia del proceso de tratamiento se agrego el andlisis de Cloro residual,

siguiendo la metodologia mencionada en la norma listada a continuacion:

Cloro total, residual y | NMX-AA-073- Calidad del agua - determinacién de cloro libre y Cloro total -
libre SCFI-2001 método de prueba (cancela a la nmxaa-108-1992)

Este parametros se analiz6 en el agua posterior del tratamiento debido a que es la etapa final del
proceso y por la definicion del mismo, en un agua ya tratada por lo que debe de quedar un
remanente de cloro que es el que acompanara el agua a lo largo de su almacenamiento posterior

para evitar la proliferacion de microorganismos.

Evaluacién de la eficiencia del tratamiento del agua de lluvia.
Para la evaluacion de la eficiencia se utilizo la siguiente formula tomada y adaptada de

(Wereinigung, 1988):

Eficiencia de Remocion (%) Ecuacion 10

[parametro de entrada — parametro de salida] * 100

[parametro de entrada]

Disefio y construccion del Colector Solar.

Se construy6 un colector solar de PVC de 1.07 m de largo y 4 pulgadas de diametro, este cilindro
fue cortado por la mitad quedando dos partes semicirculares, las cuales fueron polarizadas con un
material reflejante, los semicirculos fueron pegados a una base de madera pintada de negro, con el

objeto de aprovechar lo mas posible la radiacion solar.

En el centro del dispositivo se coloco un tubo cortado proveniente de tubos evacuados de 1.20 m

de largo y 0.065 m de didmetro, con capacidad de 1 L, a dicho tubo se le hicieron adecuaciones
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diferentes en ambos extremos, En los extremos del tubo fueron colocados unos “codos” de PVC
para sellar y evitar que se derrame el liquido, asi mismo a este “codo” se le dejo un orificio por
donde se introdujo la manguera de aireacion. En el segundo extremo se pudo colocar un

termometro para analizar la temperatura durante el proceso.

El CPC se coloco en el centro del edificio de la Division de Ciencias e Ingenieria ubicado en la

Universidad de Quintana Roo.
Sistema de aireacion

A través del tubo de cristal se hizo pasar una manguera de 3m de largo a la cual se le realizaron
orificios de 3cm de separacion entre uno y otro, y en cada extremo de la manguera se conectd a

dos bombas de aireacion.

Figura 11. Colector solar para el Proceso de Oxidacion Avanzada.

Disefio del tren de tratamiento de agua de lluvia

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de los pardmetros para la determinacion de la
calidad del agua de lluvia previo al tratamiento. Se propuso un tren de tratamiento usando como

base a un tratamiento de potabilizacion convencional, descrito en el capitulo anterior de esta tesis.
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El objetivo de este trabajo de tesis es determinar la eficiencia del tratamiento de agua de lluvia con
un proceso de oxidacion avanzada por lo que al tren de tratamiento se le agregd en una proceso

unitario, un reactor en donde se llevaria a cabo el proceso de oxidacién avanzada.

El tren propuesto se muestra en la siguiente figura:

. Proceso de Filtro de papel
Agua de lluvia sin o ) .
. oxidacion plizado y carbdn
tratamiento .
avanzada activado

Filtro de papel Filtro de resina
plizado

Agua de lluvia
tratada

Figura 12. Tren de tratamiento propuesto para el tratamiento del agua de lluvia.

Figura 13. Proceso de tratamiento de agua de lluvia, con un reactor de proceso de oxidacioén avanzada.

Procesos unitarios en el tratamiento del agua de lluvia

Se coloco la muestra de agua de lluvia en una pecera conectada por medio de una manguera de

latex al filtro de papel plisado para iniciar con el proceso de tratamiento del agua de lluvia como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 14. Contenedor del agua de lluvia en el inicio del proceso de tratamiento.

Filtracion

Para este proceso unitario previamente estudiado en el Estado del Arte de esta tesis, se utilizaron 3
filtros diferentes en etapas distintas del proceso de tratamiento del agua de lluvia, los cuales se

indican a continuacion;

e Se utilizo en la etapa 1 como primer contacto con el agua, un filtro standard de papel
plisado marca ROTOPLAS con una granulometria de > 50 micras y una capacidad de
filtracion de 24 litros por minuto. Del cual posteriormente el agua pasaria al reactor del
proceso de oxidacion avanzada a través de una manguera de latex.

e Un Filtro de Resina en el cual, dentro de un filtro se adicion6 150 gr. de resina sintética.
El agua que paso6 por este filtro se fue por medio de manguera de latex al ultimo filtro de
papel plizado con carbon activado.

e Como penultimo proceso unitario del tratamiento, se utilizé otro filtro standard de papel
plisado marca ROTOPLAS con una granulometria de > 50 micras y una capacidad de
filtracion de 24 litros por minuto, en el cual se agregd carbon activado convencional de
granulometria tipo lenteja hasta llegar al tope, posteriormente se adicioné algodon y gasa

como tapon para sellar y no permitir que el carbon activado pudiera salir junto con el agua.
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Figura 15. Filtro standard de papel plisado ROTOPLAS.

Figura 16. Filtro de resina sintética
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Figura 17. Filtro de papel plisado con carbon activado.

Proceso de oxidacion avanzada.

Después de que el agua tuvo el primer contacto con el primer filtro de papel plisado, paso al
reactor de proceso de oxidacion avanzada el cual se ha mencionado previamente su construccion
Dentro del cual, se retuvo alrededor de 1 litro del agua de lluvia, se le agregd 1.02 ml de H202 y
se dejo bajo el sol por medio de 2 hr para propiciar la reaccion fotoquimica mientras se aireaba por
medio de unas bombas de pecera marca “ECOPET” de dos salidas. Dentro de ese lapso se colocd

un termoémetro al final del reactor para monitorear la temperatura en todo momento.
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Figura 18. Reactor del Proceso de Oxidacion Avanzada.

Figura 19. Aireacion en el reactor del POA UV/H,0,

Figura 20. Termémetro utilizado para monitorear la temperatura en el reactor del POA.
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Descripcion del proceso.

Las pruebas para la evaluacion del proceso del tratamiento del agua se realizaron como se describe

a continuacion;

10.
11.

12.

Se colocé el tren de tratamiento en medio de la Divisién de Ciencias e Ingenieria, donde
tuviera acceso a gran cantidad de luz solar a cierta hora del dia.

Obtenida una muestra de agua de lluvia, se utiliz6 alrededor de 2Lt inicialmente para pasar
por el proceso de tratamiento.

Antes de iniciar el proceso a la muestra de agua se le midieron los parametros analiticos
antes del tratamiento.

Se colocd la manguera de aireacion, cual fue insertada dentro del tubo de cristal que se
coloco en el CPC.

El agua de lluvia por medio de la gravedad se hizo pasar por un filtro de papel plizado.
Posteriormente pas6 al Tubo de cristal en el colector solar en el cual se qued6 1 Lt de la
muestra.

De la medicion de volumen del H,O,, se adicion6 la cantidad establecida de 1.02 ml
directamente al tubo de cristal colocado en el colector solar.

Una vez agregado el reactivo a la muestra de agua depositada en el tubo de cristal del
reactor, se dio comienzo al proceso de oxidacion avanzada.

Ya con la muestra en el colector, se encendio el sistema de aireacion.

Se dejo el reactor funcionando alrededor de 2 horas propuestas.

Pasado el tiempo de reaccion, el agua por medio de gravedad paséd a un filtro de resina
sintética

El agua paso a un filtro de carbon activado para después ser analizada.

La cantidad de agua utilizada inicialmente, fue propuesta en caso de que hubiera pérdidas. Ya

obtenida el agua que pasé por el proceso, se llevd al laboratorio para analizar sus parametros

fisicoquimicos y microbiologicos para asi poder hacer una comparacion y evaluar la eficiencia del

proceso. En todo momento se vigiloé la temperatura del reactor para evitar que sobrepasara la

temperatura aceptable dentro de la reaccion del proceso de oxidacion avanzada.
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Resultados del disefio del sistema de captacion.

Determinacion de la precipitacion promedio mensual

i=n__ -
i=1 Pt

De la ecuacidn 2: Ppi =

Con los datos reales obtenidos, la precipitacion promedio mensual de todos los afios evaluados es:

. 1356.769
Ppi = 1o 135.6769 mm/mes
Determinacion de la demanda
De la ecuacion 3 se obtuvo que:
Di — Nux Nd x Dot
"= 1000
D d l(D_)_1x30x365_1095m
emanda mensua i) = 1000 =10.95_—.

Tabla 10. Demanda mensual para numero diferente de usuarios.

Numero de usuarios Di= demanda mensual (m3)

1 10.95

21.9

32.85

54.75

2
3
4 43.8
5
6

65.7

Determinacion del volumen del tanque de abastecimiento

57



Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un

tratamiento de potabilizacién convencional

De acuerdo con la ecuacion 4 especificada en la metodologia de esta tesis el volumen de captacion

seria:

Vi=

__ PpixCrxAc
1000

. 1356.769 x 0.8 x86.6712

Vi=

94.69m?3

Tabla 11. Volumen de almacenamiento mensual con un 4rea de captacion de 86.6712 m?2.

Mes Precipitacion Demanda Coeficiente de Almacenamiento(m3/mes)
(mm) (m3/mes) escorrentia

Enero 59.82 10.95 0.8 4.14

Febrero 46.79 10.95 0.8 3.24

Marzo 34.27 10.95 0.8 2.37

Abril 44.87 10.95 0.8 3.11

Mayo 119.249 10.95 0.8 8.26

Junio 171.37 10.95 0.8 11.88

Julio 137.48 10.95 0.8 9.53

Agosto 140.03 10.95 0.8 9.7

Septiembre  |161.47 10.95 0.8 11.19

Octubre 271.33 10.95 0.8 18.81

Noviembre 113.04 10.95 0.8 7.83

Diciembre 57.05 10.95 0.8 3.95

Promedio

ol 113.0640833 10.95 0.8 7.83416667

Al ver que el almacenamiento del agua no cumple con la demanda de agua, se optd por calcular el

area de captacion Optima para cumplir con la demanda a partir de los datos ya obtenidos

previamente.

Area de captacién (m?) x 1.356769 m* x 0.80 = 131.4 m?, despejando el drea se obtiene:
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131.4 m3

_ 2
1356769 m3x0.80  121.05m

Al realizar un nuevo calculo con el area requerida y al tener la diferencia entre los valores
mensuales de la columna de almacenamiento y demanda, la suma total debe ser igual o mayor a

cero. Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Diferencias acumuladas de precipitacion mensual.

Coeficiente Diferencia

Mes Precipitacion | Demanda de Almacenamiento Diferencia acumulada
(mm) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)

escorrentia (m3/mes)
Enero 59.82 10.95 0.8 5.79 -5.16 -5.96
Febrero 46.79 10.95 0.8 4.53 -6.42 -12.38
Marzo 34.27 10.95 0.8 331 -7.64 -20.02
Abril 4487 10.95 0.8 4.34 -6.61 -26.63
Mayo 119.249 10.95 0.8 11.54 0.59 -26.04
Junio 171.37 10.95 0.8 16.59 5.64 -20.4
Julio 137.48 10.95 0.8 13.31 2.36 -18.04
Agosto 140.03 10.95 0.8 13.56 2.61 -15.43
Septiembre 161.47 10.95 0.8 15.63 4.68 -10.75
Octubre 271.33 10.95 0.8 26.27 15.32 4.57
Noviembre 113.04 10.95 0.8 10.94 -0.01 4.56
Diciembre 57.05 10.95 0.8 5.52 -5.43 -0.87
Promedio anual | 113.064083 10.95 0.8 10.9441667

En la columna de la diferencia acumulada, se anotan los valores de consumos acumulados, en el
caso de los valores negativos son por falta de lluvia. Se observa en estos valores un consumo
maximo acumulado en el mes de Abril época de sequia de 26.63 m3 y otro volumen maximo que

debe de almacenarse por los excedentes en la temporada de lluvia en el mes de Julio de 18.04 m’.
Al sumar ambos valores, se obtiene el volumen del tanque de almacenamiento requerido:

26.63+18.04= 44.67 m°

59




Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un
tratamiento de potabilizacién convencional

El volumen se calculé de nuevo con otra féormula (Pagina #) especificada en la metodologia, para

corroborar los datos obtenidos.

Con los valores reales de este trabajo se obtuvo el siguiente valor:

3

Vcisterna = Dj » Msequia+2 = 10.95 * 4 meses +2 = 45.8 m3

mes

El cual es un valor un poco mas alto al obtenido anteriormente sin embargo esta aproximado por

lo que se puede utilizar el valor mas alto para garantizar mayor abastecimiento de agua.

Resultados de parametros analiticos de la caracterizacion del agua de lluvia

pretratamiento.

Antes de darle un tratamiento al agua de lluvia, se hizo una caracterizacion previa durante los
meses que se muestran en la siguiente tabla, donde también se observan los resultados de los

analisis de los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos en los meses correspondientes:

Tabla 13. Resultados del analisis de los parametros analiticos para la caracterizacion.

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3. Muestra 4.
Parametros Unidades

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Temperatura °C 29.8 23.2 24 23.6
pH 8.6 8.1 8.5 7.71
Conductividad us’cm 0.01 0.01 0.01 0.1
Turbiedad UNT 1.25 1.05 0.8 1
OD mg/L 6.46 5.07 5.07 5.77
DBO mg/L mg/L 5.99 6.106 0.12 0.12
Coliformes totales NMP 26 17 17 21
Coliformes fecales NMP 170 49 33 140
ST mg/L 2 1.5 0.5 0.7
Alcalinidad mg/l como CaCO3 7 5.666 9.333 11.333
Dureza mg/l de CaCO3 4.16 12.48 18.373 36.4
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Parametros fisicos en la caracterizacion del agua de lluvia antes del tratamiento.

Dentro de los parametros fisicos en los meses de caracterizacion, cada muestra analizada
corresponde a un mes diferente a lo largo del tiempo del andlisis el cual fue de 4 meses desde
Septiembre hasta Diciembre. La grafica siguiente indica que la temperatura va disminuyendo de
acuerdo a los cambios de temporada, cambia de otofio a invierno por lo que la temperatura decae.
Sin embargo se puede notar que permanece relativamente alta por lo que puede influir en la
aceleracion de la actividad bioldgica de microorganismos de acuerdo con (El CEPIS, 2004). En los demas
parametros se puede notar cierta estabilidad a lo largo del analisis, lo cual demuestra que no hay
procedencia de particulas en suspension que puedan provocar mayor turbiedad al agua a lo largo

de la temporada.

Parametros fisicos

35
” \
25

20 ¢— Temperatura

15 Conductividad

10 =>&=Turbiedad

0 I/
Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra 4

Grafica 1. Parametros fisicos en la caracterizacion del agua de lluvia.

Parametros quimicos en la caracterizacion del agua de lluvia antes del tratamiento.

De los parametros quimicos, se puede observar que el agua de lluvia sin tratamiento, contiene una
dureza mayor en comparacion a los demds pardmetros, de los cuales la alcalinidad que se

encuentra relacionada con la dureza también es de los mas altos. La variacion del pH se puede
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deber a que conforme transcurre la temporada hay menor concentracion de particulas en la
atmosfera que neutralizan la acidez por efecto del arrastre pluvial (Garcia, 2012).

El valor de los sélidos totales se encontrd en todos los casos por debajo 5 mg / 1, esto se puede
deber a el sitio de recoleccion dificulta el transporte de solidos por aire y con ayuda de un pre-

filtrado se puede mantener un valor bajo de sélidos.

Parametros quimicos de la
caracterizacion.

/ ST

Eo 20 / Alcalinidad

Dureza

10 X T
M =¢—pH
5

X

Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Grafica.2 Parametros quimicos en la caracterizacion del agua de lluvia.

De la grafica 3, se puede decir que la lluvia poco a poco arrastra los contaminantes del suelo y este
valor se ve reflejado en la manera que descienden los ST por lo que la turbiedad mostrada en la
grafica 1 se encuentra baja. Esto muestra que con el filtrado adecuado, la calidad del agua respecto

a los solidos y turbiedad puede aumentar considerablemente.
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Relacion turbiedad -Solidos suspendidos
totales
2.5
2
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=¢=Turbiedad
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Grafica 3. Relacion de parametros de turbiedad y solidos suspendidos totales en la caracterizacion.

Se puede observar en la grafica 4 que la alcalinidad va aumentando conforme va aumentando la
dureza, a lo largo de la temporada de lluvias, sin embargo no se encontr6 otra relacion de la dureza

con algln otro parametro que sea causante de su aumento.

Relacion Alcalinidad-Dureza

35 f

30 /

Eo 20 / 9—Alcalinidad
15 ,.//' —#—Dureza

10

Muestra 1l Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Grafica 4. Relacion entre parametros de alcalinidad y dureza durante los meses de caracterizacion.
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Parametros quimicos en la caracterizacion del agua de lluvia antes del tratamiento.

Parametros microbioldgicos de la

caracterizacion
250 == Coliformes
X fecales
200 \ Coliformes
150 P totales

\ / —@—-DBO
100 \\/
50

0 _é.g_
Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4

Grafica 5. Parametros microbioldgicos en la caracterizacion del agua de lluvia.

La grafica 5 indica alto contenido de coliformes totales y fecales, a partir del analisis de los datos
obtenidos, se verifica que los valores de coliformes totales y fecales presentaron variaciones,
indicando desde el valor minimo de 33 NMP en 100 mg/l como el valor maximo encontrado en la
primera muestra 170 NMP en 100 mg/I en los coliformes fecales.

Estos valores altos son la indicacion de la existencia de contaminacion por heces de animales de
sangre caliente como aves, lo que muestra que los microorganismos encontrados podrian afectar
la salud humana, como lo son las bacterias E. coli. por lo cual es necesario que el sistema tenga

un tratamiento antes del reuso.

En la siguiente grafica, se puede observar la relacion entre la DBO y los Solidos suspendidos
totales contenidos en el agua, se puede decir que conforme avanza la temporada de lluvias y se
arrastran los contaminantes, parte de estos es materia orgdnica por lo que la demanda de oxigeno

de la materia que es la oxidacion de la materia orgénica va a disminuir de igual manera.
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Relacion Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) -Sdlidos Totales(ST).
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Grafica 6. Relacion entre parametros de DBO y SST durante los meses de caracterizacion del agua de lluvia.

La siguiente grafica nos muestra la relacion cercana entre la turbiedad y los coliformes totales los
cuales son microorganismos que proliferan en el agua, comparando los datos es posible observar
que las muestras que corresponden a los mayores valores de coliformes, también, presentaron

turbidez elevada, indicando que los causantes de la turbiedad son los microorganismos.

Relacion entre turbiedad-
Coliformes Totales

30
25 \
20

15 == Turbiedad

10 =@=Coliformes totales
5
0

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Grafica 7. Relacion entre parametros de turbiedad y coliformes totales durante los meses de caracterizacion del agua

de lluvia.
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Relacién Demanda Bioquimica de Oxigeno-
Temperatura
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Grafica 8. Relacion de parametros de temperatura y DBO en la caracterizacion del agua de lluvia.

Mientras que el oxigeno disuelto se mantiene estable lo que indicaria que mas la temperatura es un
ambiente adecuado para la proliferacion de microorganismos, sin embargo el decremento de la
DBO indica que la demanda de oxigenos por parte de los microorganismos va a depender en parte

de la temperatura como se puede mostrar en la grafica 8.
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Resultados de parametros analiticos posteriores al tratamiento del agua de lluvia.
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos antes y después del tratamiento del
analisis de los pardmetros establecidos para los cuales se hicieron muestras por triplicado como se

indica a continuacion:

Tabla 14. Tabla comparativa entre los resultados del analisis de los parametros antes y después del tratamiento del

agua de lluvia.

Antes del tratamiento Después del tratamiento
Parametros M1 M2 M3 Parametros M1 M2 M3
Temperatura Temperatura

22.3 25 26.2 23.3 30 28.4
°C °C
pH 7.5 7.69 7.52 pH 8.25 7.18 7.9
Conductividad usem | 0.3 0.02 0.05 Conductividad usem | 0.3 0.13 1.51
Turbiedad Turbiedad

1.34 1.17 1.51 3.88 2.28 491
UNT UNT
oD OD

0.38 5 0.12 7.18 7.68 6.82
mg/L mg/L
DBO DBO

6.106 431 0.04 6.106 1.65 0
mg/L mg/L
Coliformes totales Coliformes totales

21 6 5 0 0 0
NMP NMP
Coliformes fecales Coliformes fecales

180 4 2 0 0 0
NMP NMP

0.000014 |0.00002 | 0.0000136 0.000537 |0.000639
Sélidos totales mg/L Sélidos totales mg/L 0.000394
Alcalinidad Alcalinidad

9.333 13.3333 |7 9 60.3333 |78.3
mg/l como CaCO3 mg/l como CaCO3
Dureza Dureza

28.42 26.34 9.36 13.52 19.066 7.97
mg/l de CaCO3 mg/l de CaCO3

A continuacion se describe de manera mas detallada el analisis de cada uno de los parametros antes y

después del tratamiento del agua de lluvia:
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Grafica 9. Temperatura antes y después del tratamiento Grafica 10. pH antes y después del tratamiento

De acuerdo a la grafica 9, la temperatura después del proceso aumentd, como se tenia previsto
debido a que el proceso involucra la radiacion del sol, sin embargo la temperatura siempre se
mantuvo dentro del rango adecuado de operacion del proceso de oxidacion avanzada sin superar

los 45 °C en donde ocurre una descomposicion del peroxido de hidrogeno (Torrades et al, 2008).

De acuerdo con el trabajo de investigacion de () donde el autor analizo el pH con forme la dosis
del H202, concluy6 que el pH disminuye ligeramente con la dosis de H202 afiadida. Esto es
debido a que el H202 tiene un pH en torno a 6 o menor, y por ello el pH disminuye con mayor
cantidad de dosis de H202. Esto nos indica que debido a que la cantidad afiadida en esta tesis fue

pequeiia, el pH aunque constante, tuvo cierto aumento.

El aumento del pH después del tratamiento mostrado en la grafica 10, no conlleva ninguna
afectacion en el proceso de acuerdo con los resultados de la investigacion de (Castro y Duran,

2014) en el proceso de UV / H,0,.
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Grafica 11. Solidos totales antes y después del tratamiento
y despu Grafica 12. Turbiedad antes y después del tratamiento

El aumento de los parametros de solidos totales asi como la turbiedad se debe a que la reaccion del
peroxido de hidrogeno se sigue realizando en el agua por lo que el aumento de dichos pardmetros
es debido a la cantidad adicionada del catalizador para que se lleve a cabo el proceso de oxidacion
avanzada. Para sustentar dicho argumento, se realizd un subexperimento donde se almaceno el
agua tratada de la muestra 2 y se analizo la turbiedad a los 15 dias los resultados se muestran en la

siguiente grafica:

Turbiedad

2.5
2 \
1.5 \
o
g \
1 \
0.5
»
0 ; ;
1dia 15 dias
== Muestra 2 2.28 0.37
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Grafica 13. Degradacion de la turbiedad en una muestra tratada de agua de lluvia.

Conductividad
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Grafica 14. Conductividad antes y después del tratamiento

Respecto a la conductividad, se puede observar como hay un salto de la conductividad inicial a la
de después del proceso. En las diferentes dosis de H,O, se pueden observar valores similares de

conductividad, por lo que la conductividad sufre inicamente un cambio al producirse el proceso.
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Grafica 15. Dureza antes y después del tratamiento Grafica 16. Alcalinidad antes y después del tratamiento

Como se muestra en la grafica 14, la dureza posterior al tratamiento tuvo un decremento
significativo pasando de 28.42 en la primera muestra mg/l de CaCO; a 13.52 mg/l de CaCO;,
26.34 mg/l de CaCOs a 19.066 de la segunda muestra y de 9.36 mg/l de CaCO3 a 7.97 mg/l de
CaCOs de la tercera muestra respectivamente. Por otra parte, la alcalinidad disminuy6 en la
primera muestra después del tratamiento lo que concuerda con la disminucion de la dureza, sin
embargo en la muestra 2 y muestra 3 tuvo un incremento drastico relacionado a el incremento de

pH y la conductividad.
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Grafica 17. Coliformes totales antes y después del Grafica 18. Coliformes fecales antes y después del
tratamiento. tratamiento

En las graficas 16 y 17 respectivamente, se puede observar que hubo un decremento total en
ambos parametros, tanto coliformes totales como fecales, De los resultados del analisis posterior
del tratamiento del agua, los resultados posteriores de los coliformes totales y fecales fueron los
mas significativos ya que hubo una remocion total de estos en el agua tratada, esto indica que la

reaccion llevada a cabo en el proceso de oxidacion avanzada UV / H,0, utilizado, logra oxidar la

materia orgdnica completamente.
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Grafica 19. Oxigeno disuelto antes y después del Grafica 20. Demanda bioldgica de oxigeno antes y

tratamiento después del tratamiento.

El oxigeno disuelto tiende ser un indicador claro de la calidad del agua, los valores pequefios de
oxigeno disuelto indican contaminacion de sustancias organicas por lo que a mayor valor de
oxigeno disuelto, mejor la calidad del agua, sin embargo el aumento de la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua después del tratamiento con un método de UV / H,0, de un proceso de
oxidacion avanzada, es debido a la naturaleza del mismo proceso de tratamiento en el cual uno de

los requisitos es mantener aereada el agua para que se lleve a cabo la reaccion necesaria.

En cambio, en los valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno después del tratamiento
disminuyeron considerablemente, debido a la oxidacion de la materia organica, este es un

indicador de la ausencia de materia y de microorganismos en el agua de lluvia tratada.

Evaluacion de la eficiencia del proceso de tratamiento del agua de lluvia.

De la comparacion entre los resultados obtenidos posteriores al tratamiento del agua de lluvia y
los limites permisibles en la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, se pudo determinar
que el método UV / H,0, utilizado en el tratamiento del agua de lluvia fue eficaz en reducir los

pardmetros para que respetaran los limites establecidos en la legislacion vigente, pudiendo
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remover totalmente los coliformes totales y fecales, siendo estos los parametros unos de los mas

importantes en el tratamiento de potabilizacion de agua.

Tabla 15. Comparativa entre la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 y los resultados obtenidos del

tratamiento del agua de lluvia.

Resultados anteriores al

Resultados posteriores al

Parametros NOM-127-SSA1-1994
tratamiento del agua de lluvia. tratamiento del agua de lluvia.
Temperatura no se menciona 24.5 27.2
pH 6.5-8.5 7.57 7.7
Conductividad no se menciona 0.123333333 0.646
) 5 unidades de turbiedad
Turbiedad 1.34 3.69
nefelométricas (UTN)
OD no se menciona 1.833333333 7.22
DBO no se menciona 3.485333333 2.58
Coliformes
2 NMP/100 ml 10.66666667 0
totales
Coliformes 87.3333333
No detectable NMP/100 ml 0
fecales
ST 1000 1.58667 0.00052
Alcalinidad 300 mg/ 1 9.888766667 49.2
Dureza total
500 mg/1 21.37333333 13.51
(como CaCO3)
0.2-1.50 mg/1 de
cloro residual - 03

Hipoclorito de sodio

A continuacion se muestra una tabla de los resultados de la eficiencia calculados para los

parametros mas sobresalientes de acuerdo a la importancia para la salud humana:

Tabla 16. Resultados de eficiencia de parametros analizados.

Parametro Eficiencia
Coliformes totales 100%
Coliformes fecales 100%

74



Capitulo 6.
Conclusiones




Tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico incorporando el proceso de oxidacién avanzada a un
tratamiento de potabilizacién convencional

Con el desarrollo de esta investigacion, en la etapa experimental se pudo encontrar que el agua de
lluvia sin un tratamiento previo goza de una calidad aceptable, esto basado en la comparacion de
los limites permisibles de la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 y resultados
obtenidos en la caracterizacion de ciertos parametros especificos del agua de lluvia. Se pudo
demostrar que de los pardmetros analizados, los cuales fueron un conjunto de parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos utilizados para definir la calidad de agua de lluvia; el agua de lluvia
obtenida del sistema de captacion realizado para este trabajo de tesis, permanecen por debajo de
los limites permisibles indicados en la legislacion para los parametros fisicos y quimicos. De tal
forma, para los pardmetros microbioldgicos, especificamente Coliformes Totales y Coliformes
Fecales, el analisis indicd que estos rebasan la norma establecida indicando una contaminacion
por microorganismos. Esta contaminacion se pudo haber obtenido en el sistema de captacion ya
que se utilizé un techo como primer punto de contacto para el captamiento del agua de lluvia,
siendo asi que por medio de la accion del viento, se arrastran contaminantes hacia el techo, como
lo es materia organica como hojas asi como materia fecal a causa de aves y otros animales de
sangre caliente. La importancia de los parametros microbiologicos reside en la salud humana ya
que los microorganismos encontrados en la materia orgéanica y fecal pueden causar generacion de

diversas enfermedades en el cuerpo humano.

Esto indica que para fines de uso doméstico en contacto con humanos, es necesario que el agua de
lluvia captada lleve un tratamiento para la eliminacién de los microorganismos como indica la

norma.

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis era determinar la eficiencia del tratamiento del agua
de lluvia implementando un proceso de oxidacion avanzada método UV/ H,O, a un tren de
tratamiento de potabilizacidon convencional por lo cual el agua de lluvia captada se analizé antes y
después del proceso de tratamiento, los resultados arrojados después del tratamiento indicaron que
aunque en comparacion a la caracterizacion del agua de lluvia de los parametros fisicos y

quimicos, aumentaron debido a las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de oxidacion
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avanzada método UV/ H,0,; , aun asi permaneciendo significativamente por debajo a los limites

permisibles establecidos en la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994.

En comparacion del agua antes y después del tratamiento del agua de lluvia, se demostro que el
proceso de oxidacion avanzada método UV/ H,O; tuvo 100% de eficiencia en la remocién de los
coliformes totales y fecales, eso indica que las reacciones fotoquimicas llevadas a cabo en el
método UV/ H,0,; oxidaron totalmente la materia organica contenida en el agua de lluvia, por lo
que se concluye que sale con una buena calidad en la cual solo seria necesaria la adicion 0.3 ml de
cloro para cumplir con la norma en cuestion de uso doméstico. La eficiencia en la remocion de los
contaminantes microbioldgicos con dicho proceso, indica que al no tener que adicionar gran
cantidad de cloro al agua tratada no va a haber generacion de subproductos los cuales son una

amenaza para la salud humana.

Por lo tanto se concluye que el proceso de oxidacion avanzada método UV/ H,0, es eficiente en
remocion de contaminantes microbioldgicos, su implementacion a un tren de tratamiento de
potabilizacion convencional, incrementa la calidad del agua de lluvia tratada por lo que se
considera viable en el sentido técnico para el tratamiento de agua de lluvia. La calidad del agua
tratada con este proceso, permanece por debajo de los limites permisibles en la norma NOM-127-
SSA1-1994, lo cual indica que es posible darle un aprovechamiento y uso doméstico sin tener
riesgo ni amenaza contra la salud humana. También se puede concluir con este trabajo que el
aprovechamiento del agua de lluvia es una posibilidad viable para contrarrestar las problematicas

actuales en cuestion de calidad del agua en Quintana Roo.

Es necesaria la continuidad de la investigacion sobre los sistemas de captacion de agua de lluvia 'y
el aprovechamiento de esta, asi como su tratamiento para su mejoramiento técnico y econdmico
para que de esa forma sea una opcidon adecuada para su implementacion en residencias tanto

rurales como en ciudades.
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Anexos

Tabla 17. Precipitacion mensual y anual en los tltimos 10 afios. (CONAGUA, 2014)
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