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1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

El presente trabajo de residencia se llevo a cabo en las instalaciones de la
Escuela Superior de Ingenieria Quimica E Industrias Extractivas del IPN, con el
propdsito de disefiar un filtro empacado con diversos empaques para el
tratamiento del agua pluvial de la Ciudad de México.

No obstante la pureza del agua de lluvia, puede estar contaminada por los
contaminantes en la atmoésfera y en las zonas de captacion, Por lo tanto, la calidad
del agua de lluvia se reduce principalmente a la falta de control de la
contaminacién antes del almacenamiento.’

En consecuencia, los administradores de aguas pluviales urbanas buscan
tecnologias que se puede utilizar para hacer frente a la calidad de flujo y el agua
impactada en la urbanizacion. Los sistemas de infiltracion de aguas pluviales es
una técnica estructural que se utiliza ampliamente, en particular en toda Europa y
Jap6n, para minimizar la contaminacion de las aguas receptoras.*

El agua de lluvia es generalmente aceptada como una fuente segura y abundante
para el hogar como en Nueva Zelanda es el suministro de agua potable y es con
frecuencia la Unica fuente disponible de agua doméstica en los hogares rurales.La
seguridad de esta fuente de agua es preocupante, ya que la contaminacién de los
sistemas de agua de lluvia domésticos tiene a relacionarse con un numero de
instancias de infeccion humana y la intoxicacion quimica, un nimero de estudios
han investigado la prevalencia microbiolégica y quimica.?

Desde 1850 se inicia la correlacion de la salud con la calidad del agua, un hecho
histérico para el tratamiento y desinfeccion del agua se presentdé en 1892 cuando
la poblacion de la ciudad de Hamburgo, Alemania, sufre una epidemia de célera la
cual fue asociada con el agua que se abastecia a la poblacion utilizando como
fuente el rio Elba. No obstante, otra ciudad vecina, Altona, también se abastecia
del mismo rio pero no sufrid la epidemia. Esta diferencia se explicaba porque en
Altona se usaban filtros lentos de arena para tratar el agua antes de suministrarla
a la poblacion.

Como se puede ver la filtracion lenta de arena es uno de los primeros procesos de
tratamiento del agua de consumo humano, es una tecnologia sencilla, eficiente y
econdémica, ademas es de facil operacion y mantenimiento. Se ha demostrado que



un filtro lento de arena bien disefiado, operado y mantenido puede eliminar mas
del 99% de las bacterias patdgenas.

Un FLA es tan versétil que puede utilizarse tanto para el tratamiento de agua de
una comunidad de varios cientos (a veces hasta miles) de habitantes, hasta el
mas simple nivel familiar.

Estudios muy importantes para medir metales toxicos se ha informado de
concentraciones en el agua de lluvia. Tales metales son Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb y la deposicion en las aguas superficiales y de los suelos, que pueden
afectar a los sistemas biologicos, porque algunos metales tales como Pb, Cd, As 'y
Hg entre otros, se estan acumulado en la biosfera y puede ser toxico para los
organismos que viven

Pocos estudios sobre metales pesados en el agua de lluvia y la deposicion en las
regiones rurales boscosas se han llevado a cabo, un sitio boscoso rural en el
estado de México, México, fue seleccionado para medir Al, Cd, Cr, Mn, Ni, Pby V
(soluble e insoluble fracciones), ademas de los iones inorganicos principales: Na+,
+,K+, Ca2 +Mg2 +, H+, NH4+, Cl-, NO3- , SO4% en el agua de lluvia. Aunque hay
84 elementos metalicos, sbélo unos pocos se consideran téxicos para los seres
humanos.® Varios estudios han encontrado niveles significativos de metales
pesados como Cd, Cu, Pb, Ni, Cr y Zn en aguas pluviales urbanas, que plantea
dafio a la salud publica y el medio ambiente, las concentraciones de metales
pesados de las aguas pluviales varfan substancialmente entre los lugares.®

En este proyecto el filtro propuesto tiene la ventaja que su operacion es simple, los
filtros son una alternativa importante, para poder solucionar los problemas de
salud disminuyendo los contaminantes asi mismo obteniendo una mejor calidad de
agua.



1.2. Justificacion.

El presente proyecto, tuvo como objetivo disefiar un filtro empacado para el
tratamiento del agua pluvial de la Cd. De México, disminuyendo los contaminantes
qgue presenta dicha agua. La poblacién humana ha ido en constante aumento, por
lo que cada afio se requiere mas agua con calidad suficiente para abastecer a
todos los individuos. Esta situacion, aunada a una creciente industrializacion,
urbanizacién y a la intensificacién de cultivos agricolas, asi como la adopcion de
nuevos estilos de vida que requieren mayores consumos de agua.

El agua dulce es un recurso limitado y sumado a esto, existen factores que
agudizan el problema de contaminacion. Por esta razon existen técnicas y
estrategias que ayudan en el proceso de la purificacion de agua para el consumo
humano y uso domestico. Una de estas técnicas es el uso de filtros lentos de
arena gue son sistemas sencillos y efectivos, donde el agua pasa a través de
lechos de diferentes tamarios, las cuales retienen las impurezas y patégenos que
esta contiene ala igual que la reduccién de contaminantes.

La filtracion lenta es una de las tecnologias de tratamiento de aguas mas antiguas
gue se conoce. Si se disefa, construye, opera y mantiene debidamente, el filtro de
arena producird un efluente de muy alta calidad, por esta razon la herramienta
pedagogica para la elaboracion de filtros lentos puede ser de especial utilidad,
especialmente para las comunidades rurales.

El hombre contamina el agua con dos tipos de residuos, en primer lugar estan los
organicos (excrementos y restos vegetales), que se han vertido a lo largo de la
historia, en segundo lugar estan todos aquellos productos de desecho producidos
como consecuencia de la actividad industrial.

Se pretende informar de los beneficios que conlleva la captacidon de lluvia pasando
por un filtro con el objetivo de disminuir los contaminantes y asi obteniendo una
mejor calidad de agua. Cabe mencionar que se considera importante hacer
analisis fisicoquimico del agua pluvial en varios puntos de la ciudad, para verificar
si se llego a disminuir algunos contaminantes.



1.3. Objetivos
General:

Analizar el efecto que presentan diversas arenas (empaques) en la reducciéon de
contaminantes que contiene el agua pluvial de la Ciudad de México.

Especificos:

» Disefiar y construir el sistema de filtracion.
» Verificar el rendimiento de las diversas arenas en la reduccion de
metales pesados, cationes, sélidos totales y regulacion de Ph.



1.4. Descripcion del area de estudio.

La Ciudad de México se encuentra en el Valle de México en la zona sur de la
Cuenca de México, una gran cuenca en la alta meseta del centro de México, a una
altitud media de 2 240 metros, el Distrito Federal tiene una superficie de 1 495
kilbmetros cuadrados, dividida administrativamente en dieciséis delegaciones. Su
poblacion es de alrededor de 8,8 millones de habitantes, de acuerdo con la
definicion acordada por el gobierno federal y estatal, la capital en conjunto con el
area conurbada llamada (Zona Metropolitana del Valle de México) suma una
poblacién de mas de 21 millones de habitantes, lo que la convierte en la tercera
aglomeracion urbana mas grande del mundo, en la mas grande del continente
americano y la ciudad hispanohablante mas poblada de la tierra.

1.4.1. Precipitacién pluvial.

Al detallar su informe, el INEGI sefialé que en 2009 la precipitacion pluvial media
anual en México fue de 723.6 mm., mientras en 2000 fue de 772.0 mm.
Considerando que la media anual se ubica alrededor de los 760 mm., los valores
normales -de acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)-
corresponden a los promedios calculados para un periodo uniforme vy
relativamente largo, el cual debe tener como minimo 30 afios para ser
representativo e iniciar el 1 de enero de un afio que termine en uno Y finalice el 31
de diciembre de un afno que termine en cero.

Anualmente, México recibe alrededor de mil 489 miles de millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacion, 73.2 por ciento se evapotranspira y
regresa a la atmdsfera, 22.1 por ciento escurre por los rios y arroyos y 4.7 por
ciento se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos.

1.4.2. Clima.

Por su posicion geogréfica, y las caracteristicas de los sistemas meteoroldgicos
predominantes, en la Cd. de México se distinguen claramente dos temporadas: la
de verano, con lluvias de junio a octubre y clima calido, debido a la influencia de
aire tropical normalmente himedo proveniente del Océano Pacifico, Mar Caribe y
del Golfo de México; y la invernal, de secas y clima frio, la cual se caracteriza por
tener humedad relativa baja y un sistema meteorolégico 0 masa de aire de tipo
polar que viene desde el norte del continente americano. La temporada de secas
se subdivide en dos:

Seca-Caliente (marzo-mayo), con predominio de aire tropical seco y de
temperatura alta; y la otra, Seca-Fria (noviembre-febrero), caracterizada por aire
de tipo polar con bajo contenido de humedad y temperatura.
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Figura 1. Climas y estaciones meteoroldgicas de la zona Metropolitana de la Cd.
de México.



1.5. Problema aresolver.

El primer problema a resolver es reducir los contaminantes de metales pesados,
cationes, solidos totales y regulacion de PH.. Ya que el agua pluvial de la Cd. de
México tienes altos niveles de contaminacion.

El segundo problema a resolver es encontrar las arenas adecuadas con el fin de
tener un buen nivel de rendimiento en la eliminacién de contaminantes.



2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. Aguas pluviales.

Una combinacién de multiples factores antropogénicos y naturales ha colocado la
disponibilidad del recurso hidrico (superficial y subterraneo) en una situacion
critica, y esto conduce de forma natural a una serie de problemas
socioeconémicos.

Conocer la condicidon de los acuiferos es vital para comprender la situacion del
agua en el pais, ya que representan una de las principales fuentes de
abastecimiento del recurso.

El aprovechamiento de las aguas pluviales no es algo nuevo. Hasta la
generalizacion del suministro canalizado, a principios del siglo XX, se trataba de
una practica habitual, especialmente en las zonas rurales. En la actualidad, los
paises del norte de Europa, como Alemania o0 Suiza, se encuentran entre los mas
convencidos de estos sistemas. Por su parte, el aprovechamiento del agua pluvial
puede ser vital para paises en vias de desarrollo. En este sentido, algunos
cientificos y expertos de ONG han probado con éxito equipos econdmicos
adaptados a las caracteristicas de estos lugares.

La lluvia desempefia un papel importante en la recarga de los mantos ya que, al
escurrir por la superficie del suelo, se infiltra directamente en el subsuelo hasta
llegar a ellos, s6lo que por efectos de la contaminacion ha cambiado su
composicion y se llama lluvia acida. Esta se debe al desarrollo mundial, el
crecimiento demogréfico y el consumo energético basado en los combustibles
fésiles, la quema de carbdon o petrdleo genera grandes cantidades de Oxidos
acidos (azufre, nitrégeno o carbono), que al emitirlos a la atmdsfera e interactuar
con el ozono y el agua, forman compuestos como el acido sulftrico y nitrico que
son muy fuertes y corrosivos.

Debido a su alto poder de erosion, la lluvia acida dafia materiales, plantas,
animales y en ser humano causa o agrava enfermedades respiratorias.

El agua de lluvia es ligeramente acida con un pH de 5.6 debido a la presencia de
biéxido de carbono disuelto en el aire, su composicion se va afectada debido a la
presencia de SO2 y NOx emitido de diversas fuentes, los cuales interactian con la
radiacion solar, la humedad atmosférica y la lluvia,(Garcia et al., 2006) estos
gases reaccionan formando acido sulfarico y acido nitrico, los cuales son



transportados a grandes distancias de sus fuentes de emisién generando en

algunas éareas la presencia de lluvia acida.
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Figura 2. Precipitacion pluvial del Distrito Federal en mm.
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2.1.1. Metales pesados presentes en el agua pluvial.
Composicién del agua de lluvia®:
Solidos suspendidos totales (SST): 150 mg/I
Nitrogeno total (NT): 2.6 mg/I
Fosforo total (TP): 0.35 mg/I
Cobre (Cu): 0.05 mg/
Plomo (Pb): 0.14 mg/I

Zinc (Zn): 0.25 mg/l

Los metales pesados son, en general, toxicos para los seres humanos, y ademas
su caracteristica de ser bioacumulativos (no pueden ser eliminados por el cuerpo)
provoca que las concentraciones permitidas en el agua de consumo humano por
la legislacion vigente (RD 140/03) sean muy pequefas.

Se han desarrollado diversos métodos para la eliminacién de metales pesados de
las aguas, entre los que se encuentran la precipitacién, coagulacion, adsorcion
etc. Sin embargo en la actualidad es un campo de estudio que esta dando pie a
numerosas investigaciones.

Varios estudios han encontrado niveles significativos de pesada metales como Cd,
Cu, Pb, Ni, Cr y Zn en aguas pluviales urbanas, que plantea dafio a la salud
publica y el medio ambiente. Concentraciones de metales pesados de las aguas
pluviales varian substancialmente entre los lugares.

Los metales pesados se lavan de neumaticos, tubos de escape de automdviles, el
asfalto de carreteras, la quema de combustibles, polvo de estacionamiento, y la
tierra.

Una forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos téxicos”, los
cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes
elementos: arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio,
titanio, selenio y plomo.
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Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y
mercurio son muy téxicos y acumulables por los organismos que los absorben,
que a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser
ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el agua y
alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o cadmio le
provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte.

2.1.2. Cationes presentes en el agua pluvial.

Los cationes son un atomo que pierde electrones (los electrones de sus orbitales
mas externos, también llamados electrones de valencia) adquiere, como es logico,
una carga positiva neta.

CATIONES ANALIZADOS DEL AGUA DE LLUVIA EN LA ZONA METROPOLITANA RECUADRO 243
DEL VALLE DE MEXICO

Parametro Fuentes de origen Precursores

Amanio (NH4T Produccidn ganadera, uso de fertilizantes, procesos industriales (elaboracidn de Amoniaca

alimentos y forrajes), en menor proporcidn por flujo vehicular, combustidn de carbdn,
actividad bacteriana vy de la respiracidn hurnana, materia en descomposicidn abundante
en tiraderos a cielo abierto.

Calin (Caz*j Erosidn del suelo, origen natural en rocas siliceas. Suelos alcalinos

Magnesio (Mg™ Erosian del suelo, origen natural en plantas, agua de mar y corteza terrestre. Suelos ricos en
magnesita v dolomita

Sodio (Mah Erosian del suelo, pokvos provenientes de la corteza terrestre. Cloruro de sodio

Patasio (k4 Erosian del suelo e incendios, polvos provenientes de |a corte za terrestre. Cormbustion de material
wegetal

FUENTE: Gohierno de Distrito Federal. Secretaria del Medio Ambiente. Sisterna de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de Méxica.

Tabla 1. Cationes analizados del agua de lluvia en la Zona Metropolitana del Valle
de México.

Catines mas encontrados en el agua pluvial:

Amonio NH;" : El amonio es un cation poliatdbmico cargado positivamente, de
formula quimica NH,". Tiene un peso molecular de 18,04 y se forma mediante la
protonacion del amoniaco (NH3).

El amoniaco es una base débil: reacciona con acidos de Brgnsted (donantes de
protones) para producir el ion amonio. Cuando se disuelve amoniaco en agua, una
cantidad pequefa de él reacciona con los iones hidronio en el agua para producir
iones amonio.

Potasio K" : El potasio es un elemento quimico cuyo simbolo quimico es K, cuyo
namero atémico es 19. Es un metal alcalino de color blanco-plateado, que abunda
en la naturaleza en los elementos relacionados con el agua salada y otros
minerales. Se oxida rapidamente en el aire, es muy reactivo, especialmente en

12



http://es.wikipedia.org/wiki/Ion_poliat%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/Protonaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_alcalino
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_salada
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire

agua, y se parece quimicamente al sodio. El cation K* es un K que perdié un
electron para quedar isoelectrénico con el argon.

Magnesio Mg** : El magnesio es el elemento quimico de simbolo Mg y nimero
atomico 12. Su masa atdmica es de 24,305u. Es el séptimo elemento en
abundancia constituyendo del orden del 2 % de la corteza terrestre y el tercero
mas abundante disuelto en el agua de mar.

El magnesio tiene muchos propdsitos y consecuentemente finaliza en en agua de
maneras muy distintas. La industria quimica afiade magnesio a los plasticos y a
otros materiales como una medida de proteccion contra el fuego o como material
de relleno. También finaliza en el medio ambiente como fertilizante y como
alimentacion de ganados. El sulfato de magnesio se aplica en la industria de la
cerveza, y el hidréxido de magnesio se aplica como floculante en plantas de
tratamiento de aguas residuales. El magnesio es también un laxante suave. Las
aleaciones del magnesio se aplican en la construccion de coches y de aviones.

Los metales de magnesio no estan afectados por el agua a temperatura ambiente.
El magnesio generalmente es un elemento poco reactivo, pero su reactividad
aumenta con niveles de oxigeno. Ademas el magnesio reacciona con el vapor de
agua para dar lugar a hidroxido de magnesio y gas hidrégeno.

2.1.3. Sélidos Totales.

Los sélidos son materiales suspendidos y disueltos en el agua. Los sélidos pueden
afectar negativamente a la calidad del agua o al suministro de varias maneras. Los
analisis de sdlidos son importantes en el control de procesos de tratamiento
biolégico y fisico de aguas residuales y pluviales y para evaluar el cumplimiento de
las limitaciones que regulan su vertimiento.

Los sdlidos totales se definen como la materia que permanece como residio
después de la evaporacion y secado a 103-105 °C. el vapor de los sdlidos totales
incluye materias disueltas (sélidos disueltos totales: porcién de soélidos totales
retenidos por un filtro).
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Sélidos Determinacion
Solidos Totales Se secan e 103 — 105 °C. La determinacion de sdlidos totales
permite estimar la cantidad de materia disuelta y en
suspension que lleva una muestra de agua.
Solidos sedimentables | El andlisis de sdlidos sedimentables presentes en una
muestra de agua indica la cantidad de sdlidos que pueden
sedimentarse a partir de un volumen dado de muestra en un
tiempo determinado.
Solidos en suspension | Los sdlidos en suspension de determinan por la diferencia de
peso de un filtrado por el cual se hace pasar la muestra.

Tabla 2. Tipos de solidos y la forma en que se determinan.

La turbiedad de las aguas se debe a la presencia de sdlidos suspendidos, tales
como arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, plancton y
otros organismos microscopicos.

Obtencion de Solidos totales.
Ecuacion.

(A — B) * 1000
V (ml)

Volumen de muestra (img)de solidos totales =

Donde:

A = Peso del residuo seco mas crisol en mg.

B = Peso del crisol en mg.

Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL de la muestra).

2.1.4. Ph en aguas pluviales.

El agua de lluvia es ligeramente acida, con un pH de aproximadamente 5.0. Las
variaciones naturales y los contaminantes humanos podrian hacer que la lluvia
sea mas acida. Dependiendo de la regién, la estacion y la presencia de
contaminantes, el pH de la lluvia podria caer a un nivel tan bajo como 2.0 (la
acidez del vinagre).

Los compuestos que modifican el pH del agua de lluvia provienen de fuentes
naturales biogénicas (compuestos provenientes del océano, de las mareas, etc.),
no biogénicas (provenientes de la geotermia, combustién y aerosoles provenientes
del suelo y agua) y fuentes antropogénicas que emplean combustibles fésiles
(industria, transporte, hogar). La emision de precursores de lluvia 4cida de cada
una de estas fuentes, esta en funcion de las actividades socioeconémicas de cada
region.
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Valores
Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

Acido TRl Acido de baterlas
pH=1 SR
LR Jugo de limdn, vinagne
Juago de naranja, bablda gasecsa

Mmmn lodos. Iuﬁ p&cas |:4.2:| pH =d Lluwvia i'.iﬂ“lﬂ f4.2“44:|

Mueren los huavos de rana, Lage dcide (4.5)
renacuajos, cangrejos de rfo  py .5  Cananas(5.0-5.3)

b efimaras (5.5) Liuvia limpia {5.6)
Naut Comienzan a maorir H=8 Lago saludable [6,5]
"~ las fruchas arco iris . Lache (5.5-6.8)
Agua pura

Agua da mar, hsevos
Bicarbonato de soda

Lechs de magnesia

Amoniaco

Agua jabonosa

Blangueador

Lirnplader quide para desagios

Basico

Figura 3. Escala de pH.

2.2. Tipos defiltros.

Con la gran variedad de productos de filtracién disponibles no es sencillo
determinar la efectividad de cada uno. Cada medio filtrante o sistema puede
involucrar procesos diferentes, por lo que es importante la seleccion del filtro
apropiado para cada aplicacion.

Se entiende por filtracién al proceso de remocion de materia suspendida en el
agua mediante su paso a través de un material poroso, pudiendo este estar
compactado en un filtro, o presente como un medio dentro de un recipiente. Esos
“recipientes” pueden ser carcazas, y estar fabricadas en plastico, fibra de vidrio,
acero inoxidable, acero al carb6n, materiales compuestos o en el caso de
sistemas grandes incluso pueden ser construidos en concreto.
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Tabla 7-1 Clasificacion de los filtros

Segin la Segiin el Segin el Segin la
velocidad de medio filtrante sentido del carga sobre
filtracion usado flujo el lecho
Rapidos 1. Arena Ascendentes Por gravedad

120-360 m3 fm2/ (h : 60-75 cms)
dia’ 2. Antracita
(h = 60-75 cms) Descendentes Por presion
- 3. Mixtos: antracita
(50-60 cms) y

arena (15-20 cms)

4, Mixtos: arena, Flujo mixto
antracita, granate

Lentos Arena Descendente Por gravedad
7-14m? /m?/dia (h:60-100cms)  Ascendente

Tabla 3. Clasificacion de filtros.

2.2.1. Filtros de gravedad.

El primer tipo de filtracién, y el mas antiguo, es conocido tradicionalmente como
filtro asistido por gravedad. En su expresion méas sencilla, es basicamente una
cisterna con su parte superior abierta que contiene agua, un medio filtrante
granular, y accesorios en su parte inferior que permiten recolectar el agua filtrada.
Debido a las dimensiones que requieren estos filtros, normalmente se construyen
en concreto u hormigon.

Los filtros de arena lentos son una variacion de los filtros asistidos por gravedad,
la estructura fisica de ambos es similar, pero los filtros lentos de arena utilizan
procesos bioldgicos, ademas de los fisicos para remover del agua particulas
suspendidas.
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Figura 4. Filtro de gravedad.

2.2.2. Filtros de presion.

El segundo tipo de filtracion se conoce como filtraciobn a presion, ya que utiliza
unidades cerradas por las cuales se circula agua con la presién generada por una
columna de agua, un grupo de bombeo u otra fuente de presion. Ejemplos tipicos
de estas unidades son los filtros de piscina. Existen en diversos tamafos, y
pueden ser fabricados en una amplia variedad materiales, como fibra de vidrio,
acero al carbon, acero galvanizado o acero inoxidable.

i LAVADO A
FILTRACION CONTRACORRIENTE

Figura 5. Filtro de presion.
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2.2.3. Filtros sencillos.

El tercer tipo de filtros representa los cartuchos o elementos que se instalan en los
portafiltros, y que son de facil mantenimiento y operacion. Estos pueden ir desde
10 hasta 40 pulgadas de longitud, y pueden proveer una buena filtracion, incluso
en niveles muy bajos de micronaje.

El tipo de materiales con los que se construye este tipo de filtros también es muy
variado.

Figura 6. Filtros sencillos.

2.2.4. Filtro convencional.

En un filtro convencional, la arena mas fina y liviana se encuentra en la parte
superior, mientras las particulas mas pesadas y grandes permanecen en la parte
inferior después de los retrolavados, por lo que la filtracion sucede soélo en las
pocas pulgadas superiores del filtro.

Los filtros de medios multiples son diferentes, ya que las particulas mas grandes
pero menos densas permanecen en la parte superior, mientras las particulas mas
finas pero mas pesadas permanecen en la parte inferior.

La préactica de afadir diferentes tipos de medios entre 3 y 5 um, brinda mayor flujo
de servicio y mejores niveles de filtracion. EI medio es clasificado y colocado en
base a su densidad en un orden inverso. Esto significa que pondremos el lecho
con particulas mas pequefas y densas al inicio, y al medio con las particulas mas
livianas, y menos en la parte superior. De esta manera, atraparemos las particulas
de sedimento mas grandes en la parte superior del filtro, y las particulas mas
pequenas conforme atraviesan los diversos medios. Debido a que los medios
estan diferenciados por su densidad, después de retrolavarse los diversos
materiales, se busca su posicién original correspondiente a su peso especifico.
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Figura 7. Filtros de arena.

2.2.5. Empaqgues mas utilizados en filtros.

EMPAQUES

FUNCION

Grava.

Las concentraciones de los metales
pesados van disminuyen (Cu, Pb y
Zn).

Mediciones de TSS, TN, TP, fdsforo
reactivo filtrable (FRP), amonio
(NH4+), Nitrato / nitrito  (NOX),
Nitr6geno orgéanico disuelto (DON).

Filtro de Polipropileno.

Determinacion PH, turbidez, zinc,
cobre, plomo y arsénico.

Piedra pémez.

Mayor capacidad de acumulacion de
materia participada.

Resistente a las soluciones de acido y
de base.

Eliminacion de la turbidez.

Filtro de Policarbonato.

Medicibn de metales toxicos, los
cuales son Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb.

lones inorganicos principales: Na+,K+,
Ca2 +Mg2 +, H+, NH4+, Cl-, NO3- y
S04% en el agua de lluvia.

Determinacion de PH.




Calcita

Remueve tanto porcentaje de metales:

Cd 20-100%

Cu 98-99.5%

Pb 99.2-100%

Ni 3-17.6%

Cr 3.2-15.6%

Zc 78-98.9%
.Determinacién de PH

Limaduras de hierro

Cd 70-95%
Cu 96-100%
Pb 95-98%
Ni 41-88%
Cr 51-100%
Zc 96-99%

Zeolita

Cd 87-99%

Cu 97.7-99%

Pb 99-100%

Ni 24-90%

Cr5-9%

Zc 65-98.7%
Determinacion de pH

Arena Fina

Cd 3.5-8%
Cu 5-43%
Pb 1.2-17%
Ni 1.2-10%
Cr 0.4-9%
Zc 43-58%

Carbon Activado

Remueve:

Alacloro
Desetilatracina
Malation

Aldrin

Demeton-O

MCPA

Antraceno
Di-n-butilftalato
Mecoprop
Antracina
1,2-Diclorobenceno
Metazaclor
Azinfos-etil
1,3-Diclorobenceno
2-Metilbencenamina
Bentazona
1,4-Diclorobenceno
Metilnaftaleno
Bifenil
2,4-Diclorocresol
2-Metilbutano
2,2-bipiridina
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2,5-Diclorofenol
Monuron
Bis(2-etilexil) Ftalato
3,6-Diclorofenol
Naftaleno

Bromacil
2,4-Diclorofenoxi
Nitrobenceno
Bromodiclorometano
Dieldrin
m-Nitrofenol
p-Bromofenol
Dietilftalato
o-Nitrofenol
Butilbenceno
2,4-Dinitrocresol
p-Nitrofenol
Hipoclorito de calcio
2,4-Dinitrotolueno
Ozono
Carbofurano
2,6-Dinitrotolueno
Paration

Cloro

Diuron
Pentaclorofenol
Dioxido de cloro
Endosulfan
Propacina
Clorobenceno
Endrin

Simacina
4-Cloro-2-nitrotolueno
Etilbenceno
Terbutrin
2-Clorofenol
Hezaclorobenceno
Tetracloroetileno
Clorotolueno
Hezaclorobutadieno
Triclopir

Criseno

Hexano
1,3,5-Trilmetilbenceno
m-Cresol

Isodrin

m-Xileno

Cinacina

Isooctano

o-Xileno
Diclohexano
Isoproturon
p-Xileno
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DDT Lindano
2,4-Xilenol
Deisopropiltatracina
Linuron

Tabla 4. Tipos de empaques.

2.3. Arenas.
2.3.1. Di6xido de Silicio SiO»

El cuarzo SiO2 es el principal constituyente de las arenas de silice y procede de
rocas ricas en silice, tanto intrusivas como extrusivas y de sedimentarias como las
areniscas. Es por causa de su estabilidad quimica y fisica el mineral detritico mas
abundante, y entre todos los minerales casi el Unico que constituye un compuesto
quimico puro, ya que su composicién suele ser 100% de SiO2 (46.7% de Siy
53.3% de 02).

El cuarzo o bidxido de silicio SiO2 cristaliza en el sistema trigonal, Tiene una
dureza de 7 en escala de Mohs; peso especifico de 2.65; indice de refraccién de
1.548, carece de exfoliacion evidente; tiene propiedades piroeléctricas y
piezoeléctricas. Sus usos son en la industria del vidrio y cerAmica, metallrgica y
fundicion, construccion, abrasivos, arena de filtracion, entre otros.

El cuarzo o biéxido de silicio SiOz2 cristaliza en el sistema trigonal. Se presenta en
cristales prismaticos terminados generalmente en una combinacion de
romboedros positivos y negativos que en ciertas ocasiones tienen idéntico
desarrollo y producen el efecto de una bipiramide hexagonal. Tiene una dureza de
7 en escala de Mohs; peso especifico de 2.65; indice de refraccion de 1.548,
carece de exfoliacion evidente; tiene propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas.
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»‘i'.' N A B SR SN RS
Figura 8. Dioxido de Silicio SiO,

La arena silica tiene muchas aplicaciones industriales. Este mineral es Gtil debido
a sus propiedades inherentes, entre las cuales se pueden citar las siguientes: es
quimicamente inerte en un rango muy amplio de pH, lo que permite su
aglutinamiento sin dejar residuos ajenos a la mezcla.

Formas comerciales:

Cristal de cuarzo | Gravasilica Arena silica Harina silica
Cuarzo fundido Fundicion Vidrio y fibra de | Ceramica
vidrio
Electronica Aleaciones Textil Alfareria
Ladrillados Filtracion Material de carga
Agregados Sandblasteo Abrasivo

Tabla 5. Formas comerciales.

El tamafio promedio de particula est4 por debajo de 0.5 micras, lo que significa
gue cada micro esfera es 100 veces mas pequefia que un grano de cemento
promedio. En una mezcla tipica, con dosificacion de 10% de micro silice, habra
entre 50,000 y 100,000 particulas de micro silice por grano de cemento. La calidad
de las materias primas y la operacion de los hornos determinan la pureza del
micro silice.

Filtracion:
La arena silica es utilizada como un medio de filtracién, la cual debe estar
relativamente libre de arcilla, polvo y materia organica y micacea.
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Arena para filtracion

Tamano de grano tipico

Composicién quimica

Tamarfos (mm)

Coeficiente de

uniformidad

Tamarfios (mm)

Coeficiente de

uniformidad

0.40a0.50
0.50 a 0.60
0.60a 0.70
0.70a0.80
0.80a 1.00
1.00 a 1.50
1.00 a 1.50
1.00 a 1.50

1

RN [ V) U U U ) U ) s

.60 Max.
.60 Max.
.60 Max.
.60 Max.
.65 Max.
.70 Max.
.70 Max.
.70 Max.

SiO,
Fe,Os
AlO5

TiO-

CaO

MgO

MgQO

Pérdida por ignicidén

99.39
0.24
0.19
0.12
0.01

0.004

0.048

Tabla 6. Arena para filtracion.

Otras caracteristicas:

¢ Insoluble en agua.

e No toxico.
¢ Resistente a altas temperaturas.
e Bajo costo.

e Tiene gran duracion.
e Arena fina 60-150 (AFS)
e Tamaio de granos (mm) 0.10-0.25.

2.3.2. Calcita CaCO3

Conocida también como carbonato de calcio, es uno de los minerales mas
abundantes en la naturaleza. La calcita se conoce facilmente; se distingue de los
minerales semejantes de su serie por la gran riqueza en facetas que presentan
sus cristales. La calcita es la principal fuente de carbonato de calcio para las
industrias fabriles y quimicas. Se presenta también como mineral secundario en
muchas rocas igneas como amigdalas de basalto, en las fracturas abiertas de las
rocas pueden observarse por lo general vetas de calcita que son reconocidas por
su color y por su menor dureza. La calcita se encuentra asociada con menas de

sulfuros, tales como blenda y galena.

24



Peso molecular: 100.09 g/mol
Compuesto por: 40.04 %Ca, 56.03 %CaO, 12.00 % C, 43.97 %CO2

Los Filtros de Calcita de Embotelladoras estan disefiados para neutralizar el ph de
aguas acidas, la calcita es un compuesto natural de carbonato de calcio (CaCOs3),
el cual se disuelve en proporciéon al pH presente en el agua. Una vez que el agua
es neutralizada, es decir, que su pH ha sido corregido, el medio deja de
disolverse. Conforme se disuelve, también incrementa los niveles de dureza. La
cantidad de calcita requerida para nivelar el pH de determinado tipo de agua esta
ligado a la presencia del CO2 en la misma.

La calcita es un compuesto natural de carbonato de calcio, el cual se disuelve en
proporcion al pH presente en el agua. Una vez que su agua es neutralizada, el
medio deja de disolverse.

Otras caracteristicas:

e Funcion: Para el ajuste del pH
e Color: Blanco
¢ Redice el cobre Cu, Plomo Pb en un nivel alto.

Figura 9. Calcita CaCOg;

2.3.3. Zeolita.

La zeolita es un sustrato filtrante de origen natural con grandes aplicaciones para
la filtracién de agua. Su rendimiento es claramente superior al obtenido con filtros
de carbodn vy filtros de arena. Su estructura esta formada por minerales de origen
volcanico cuya estructura esta compuesta por cristales con una gran capacidad
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como intercambiadores de iones. Las zeolitas estan formadas por canales cuyo
diametro no excede a los 0,5 nm por lo que puede considerarse un material micro
poroso. Esta estructura se completa con partes de su superficie con poros de
mayor didmetro. La capacidad intercambiadora de los iones presentes en estos
canales posibilita la absorcion de elementos contaminantes presentes en el agua.

La filtracion de agua es uno de los procesos donde interviene el uso de zeolitas,
las cuales son sustratos filtrantes de origen natural. La aplicacion de este sustrato
ayuda a ofrecer un rendimiento alto y superior en comparacién con filtros de arena
y carbon.

La zeolita posee una estructura a base de minerales volcanicos y cristales que
funcionan como intercambiadores de iones. A su vez, poseen canales de
materiales microporosos.

En el intercambio de iones los canales absorben los elementos contaminantes del
agua purificandola y filtrandola.

De acuerdo al tipo de zeolita empleada se pueden extraer diferentes minerales del
agua, entre ellos el calcio. Cuando el calcio se extrae del agua se logra un
ablandamiento progresivo en la dureza del agua.

Los poros de la zeolita con mayor volumen son aquellos que benefician en la
retencién de particulas ya que logran delimitar su paso sin diferenciar entre tipo
organico o amoniacal.

La zeolita funciona de manera diferente si es aplicada en agua dulce o agua
marina. Las zeolitas intercambiadoras de calcio funcionan cuando existe una baja
presencia de iones de calcio o magnesio. En aguas saladas la zeolita actia como
sustrato bioldgico, es decir, transforma el amoniaco en nitrito y posteriormente en
nitrato.

Otras caracteristicas:
¢ Baja densidad.
Alto poder de absorcién-adsorcion.
Capacidad elevada de cambio cationico.
Resistente temperaturas hasta 500 °C
Eliminacion de amoniaco
Eliminacion de metales pesados: Pb (Paladio), Cu (Cobre), Cd (Cadmio),
Zn (Zinc), Co (Cobalto), Cr (Cromo), Mn (Magnesio), Fe (Hierro), Pb
(Paladio) con un rendimiento de 97%.
e Disminucion de pH ya que funciona como acido fuerte.
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Figura 10. Zeolita.
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3. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1. Cronograma de las actividades realizadas.

Tabla 7. Cronograma de actividades realizadas.

Semana
Actividad
1123 10| 11|12 |13 |14 | 15| 16
1.-Investigacion bibliogréafica. X | x|X
2.-Recoleccion de muestras de agua | X | X | X X
pluvial.
3.-Disefio del filtro y seleccion de
arenas.
4.-Construccion del filtro. X

6.-Pruebas de filtro.

7.-Analisis de resultados.

3.2. Actividades.

La investigacién bibliografica se llevo a cabo durante las primeras cuatro semanas,
a partir de 11 de agosto del 2014 en la cual se consultd diversas fuentes de

informacion: libros, articulos y paginas de internet.
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3.2.1. Muestreo.

Posteriormente se empez6 a muestrear agua pluvial en 6 zonas de la ciudad de
México en los meses de agosto, septiembre y octubre utilizando botes de 1 L para
cada zona esterilizados donde fueron colocados en partes donde no tuvieran el
riesgo de que se le introdujera algun solido a la muestra (basura, tierra, etc.).

Figura 11. Zonas de muestreo.
1. Gustavo A. Madero.

Iztacolco.

Ttahuac

Xcochimilco.

Tlalpan

A e

Milpa alta

Teniendo las muestras llenas se iban almacenando en un enfriador con
temperatura de 4 °C y selladas con parafina.
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3.2.2. Diseio del filtro y construccion.
Posteriormente se empez6 a realizar el disefio del filtro.

El concepto de filtracion para el agua de lluvia fue desarrollado para tener las
siguientes caracteristicas: capacidad de auto-limpieza, mejor calidad de agua,
ninguna energia de consumo, bajos requerimientos de mantenimiento, bajo costo.
Con el fin de cumplir con tales caracteristicas, el concepto de filtracién requiere un
enfoque innovador, pero simple, centrado en el uso componentes hidraulicos
disponibles en el mercado.

DOSIFICADOR

& I
29 em % l EMPAQLIE
B 10 crr
. 4 MLFESTRA

19em S % Jem

ERVASE — = om
AU

PLUWIAL S
200 ml

| WALVLILE, |

Se opto que el disefio del filtro tendria que tener esta estructura para facilitar el
lavado del filtro.

Empaque.

Longitud= 10 cm
DI=1.27 cm
Volumen= 12.667 cm?®
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Materiales.

CANTIDAD MATERIAL

1 Tramo de vidrio de 1 m. DI %2 in DE 0.840 in

Codos PVC de DI %4 in

Tes PVC de DI % in

Vélvula de paso PVC DI % in

Conexiones tipo hembra PVC de %2 in

Conexion tipo macho PVC de %2 in

Tapon

Manguera

Pegamento para PVC

Frasco ambarde 1 L

Dosificador

RRRRRRRR RN P

Cinta teflon

[
(o0}

Frascos ambar 60 ml

Procedimiento:

4.

Se empez6 a construir el filtro cortando los trozos de tubo de vidrio de las
medidas correspondientes donde el total de longitud del filtro es de L= 47 cm.
Se adapto el dosificador en el frasco ambar de 1 L donde se colocara la
muestra 200 ml de agua pluvial.

Como el tubo de vidrio tiene el mismo DI %2 in que los accesorios, se tuvo que
reducir 5 mm para que pudiera embonar ya que es complicado encontrar un
tubo de vidrio que se adapten a los accesorios sin problema, se utiliza el tubo
de vidrio para poder visualizar la filtracion.

Teniendo los trozos de tubo de vidrio de las medidas correspondientes se
fueron adaptando en los accesorios, colocandoles cinta teflén y un poco de
pegamento de PVC.

Del dosificador se coloco un tramo de manguera adaptado al tapén para
colocarlo al inicio en donde entrara el agua pluvial.

3.2.3. Caracterizacion de las muestras.
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En la caracterizacion de las muestras se usaron 3 tipos de arenas en las cuales
fueron Dioxido de Silicio SiO,, Calcita y Zeolita.

kS

Dioxido de |I|cio Calcita

Zeolita

Primeramente se caracterizo el agua pluvial que fue recolectada sin pasar por los
filtros de arenas, donde se les tomo el pH con un pH metro, cationes y metales
pesados por espectrometria de absorcién atomica, de las diferentes 6 zonas se
tomaron muestras de 100 ml de cada una.

Espectrémetro de absorcién atomica. pH metro.

Obtencion de Solidos totales.
Ecuacion.

(A — B) * 1000
vV (ml)

Volumen de muestra (mg)de solidos totales =

Donde:

A = Peso del residuo seco mas crisol en mg.

B = Peso del crisol en mg.

Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL de la muestra).
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» En un crisol se agrega una muestra de agua y se pasa a evaporar, pero
antes se pesa el crisol sin la muestra. Después se pesa el crisol junto con el
residuo seco.

Muestras para el analisis.

Posteriormente se hizo el mismo procedimiento pero con las muestras filtradas de
cada una de las zonas, dentro de cada zona se hizo pasar 200 ml por el filtro de
diéxido de silicio, después otros 200 ml por calcita y por ultimo 200 ml pasando por
zeolita. En donde el dioxido de silicio reduce los sélidos totales, calcita regulaciéon
de pH y Zeolita disminucion de cationes y metales pesados. Obteniendo 3
muestras filtradas de 50 ml por zona, posteriormente analizarlas, con un total de
18 muestras por todas las zonas, todas colocadas en frascos ambar.
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4. RESULTADOS

Construccion del filtro. Prototipo.

Datos obtenidos de cada una de las muestras.

Zonas de la ciudad de México en donde se recolecto el agua pluvial.

Gustavo A. Madero.
Iztacolco.

Ttahuac
Xcochimilco.
Tlalpan

Milpa alta

S e o
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» Ph obtenido antes de filtrar y después de filtrar por medio de Calcita.

Calcita
Muestras (Zonas) |pH Inicial | pH Filtrado
1 6,31 6,79
2 5,48 6,55
3 5,67 6,23
4 6,88 7,13
5 7,15 7,34
6 6,56 6,97
Calcita
8 -
7
6 -
5 -
I 4
e H pHINICIAL
3 -
) - B pHFiltrado
1 -
0
1 2 3 4 5 6
Zonas
Cationes.

» Datos obtenidos antes y después de filtrar con Zeolita, los cationes
estudiados son los mas presentes en aguas pluviales, al igual para los

metales pesados.
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Zeolita
Muestras (Zonas) Cationes mg/L | Inicial |Filtrado
NH4+ 1,76 1,55
K+ 1,9 1,63
1 Mg2+ 1,48 1,26
NH4+ 1,31 1,15
K+ 1,51 1,45
2 Mg2+ 0,87 0,83
NH4+ 0,66 0,43
K+ 0,48 0,21
3 Mg2+ 0,51 0,15
NH4+ 1,39 1,22
K+ 1,48 1,45
4 Mg2+ 1,88 1,6
NH4+ 1,15 1,12
K+ 1,2 1,18
5 Mg2+ 0,53 0,48
NH4+ 1,2 1,19
K+ 1,35 1,28
6 Mg2+ 1,43 1,36

Cationes - Zeolita

M Incicial

M Filtrado
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Metales pesados.

Zeolita
Muestras (Zonas) Metales mg/L Inicial | Filtrado
Cd 3,4 2,8
Cu 1,8 1,5
Pb 0 0
Ni 2 1,55
Cr 0,29 0,21
1 Zn 1,8 1,33
Cd 5,9 51
Cu 2,8 2,1
Pb 1,2 0,97
Ni 2,6 1,98
Cr 0 0
2 Zn 1,3 0,88
Cd 6,3 5,9
Cu 2,3 1,76
Pb 0 0
Ni 2,4 1,95
Cr 0,64 0,31
3 Zn 2,6 2,1
Cd 7 6,51
Cu 3,1 2,8
Pb 0,8 0,3
Ni 2,7 2,2
Cr 0,49 0,34
4 Zn 0 0
Cd 6,4 6,1
Cu 0 0
Pb 0,3 0,11
Ni 3,5 2,98
Cr 0,5 0,21
5 Zn 0 0
Cd 51 4,92
Cu 2,4 2,1
Pb 1,6 1,26
Ni 0 0
Cr 0 0
6 Zn 1,1 0,8
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Metales pesados - Zeolita = Inicial

M Filtrado

(o]
1

N rnEYL [ep

(ARIAM NN

Cd CuPb Ni Cr Zn|Cd CuPb Ni Cr Zn|Cd CuPb Ni Cr Zn|Cd CuPb Ni Cr Zn|Cd CuPb Ni Cr Zn|Cd CuPb Ni Cr Zn

o
!

Zonas

» Los sdlidos totales fueron determinados de las siguiente manera:

Ecuacion.

(A — B) * 1000
V (ml)

Volumen de muestra (mg)de solidos totales =

Donde:

A = Peso del residuo seco mas crisol en mg.

B = Peso del crisol en mg.

Vol (ml) = Volumen de Muestra (mL de la muestra).

» Tomar el peso de un crisol 27 gr = 27000 mg

» Agregar 20 ml de la muestra.

> Meter el crisol con la muestra en un horno entre 103 °C — 105 °C
» Pesar el crisol con el residuo seco 27.11 gr = 27110 mg

(27110 — 27000) * 1000
20

Volumen de muestra (mg)de solidos totales = = 5500 mg
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Dioxido de Silicio

Muestras (Zonas)

Peso Inicial mg

Solidos Totales
mg

Peso Filtrado mg

Solidos Totales
mg

1 27110 5500 27060 3000
2 27090 4500 27010 500
3 27130 6500 27080 4000
4 27110 5500 27090 4500
5 27150 7500 27070 3500
6 27060 3000 27020 1000
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5. CONCLUSION.

Con la realizacion de este proyecto se concluye que el disefio del filtro con los
diferentes tipos de arenas son factibles para la reduccion de contaminantes que se
presentan en la ciudad de México, ya que tomando en cuenta los contaminantes
mas presentes en el agua pluvial nos pudimos pre catar que las arenas
seleccionas Didxido de Silicio, Calcita y Zeolita son adecuadas para poder reducir
los contaminantes para una mejor calidad de agua.

Por ello se realizaron las filtraciones pasando por un filtro y después por otro para
poder notar la funcion que realiza cada arena, teniendo en cuenta que se tomo asi
para verificar el rendimiento de cada una ya sabiendo lo que se estudiaria. Siendo
mas eficaz que las arenas se colocaran en capas para obtener un mejor
rendimiento sabiendo que las arenas si son aptas para la reduccion de
contaminantes por ello mismo se realizo el estudio para cada una de las arenas.

Para un mejor rendimiento del filtro se considera estar verificando el caudal del
filtro ya que con ello nos podemos percatar si nuestro filtro ya requiere de limpieza
y poder obtener una mejor calidad de agua.
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