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RESUMEN.
En un contexto global, la escasez del agua como antagonista ha permitido el desarrollo de
tecnologias”sustentables para el ahorro del vital liquido; sin embargo, la tecnologia Osmosis
Inversa utilizada en una linea de negocio como las Purificadoras de Agua no ha respondido ante
las metas de 1S Objetivos del Desarrollo Sustentable.

En el dltimo lustroglasCiudad de Huimanguillo ha visto un crecimiento vertiginoso de Pequefas
Plantas y Ventanas de ‘Autoservicio que han aportado un producto econémico, de rapido acceso
y facil de ejecutar, ‘este repentino cambio ha generado agua residual cuyas caracteristicas
pueden ser inteligibles.

El presente estudio tuvo c@me objetivos 1) un enlace con los propietarios de estas pymes a través
de una encuesta, 2) caracterizacion del Agua de Rechazo, 3) evaluacion de alternativa de
aprovechamiento. Para tenerwina idea, el volumen de Agua de Rechazo de esta tecnologia al
afo es de aproximadamente 1,152,000.00 litros, s6lo lo que vierte un comercio lograria satisfacer
las necesidades de agua segun la’'OMS de 32 personas por dia durante el afio.

La teoria normativa indica que las membranas retienen mas de 20 parametros, disminuyendo las
concentraciones hasta un 99 % desCiertos contaminantes, durante la caracterizacion se
obtuvieron resultados razonables con lafliteratura obteniendo datos de 484 mg/L (STD) y 839
mS/cm (C. Eléctrica), incluso el Agua de Rechazo cumple con criterios de descarga de la NOM-
001-SEMARNAT-2021 (Ph, temperatura) y\imites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-
2021 (Cloro Libre, Color, STD, Turbiedad, Hierroy Manganeso), ademas de niveles bajos de
Oxigeno Disuelto y Potencial RedOx:

Esta investigacion se compone de cinco'capitulos; en elicapitulo | se presentan las generalidades
del estudio donde los antecedentes sobre“el~aprovechamiento del agua y las eficiencias de los
humedales como alternativa, en el capitulo 1l.se maneja una investigacion descriptiva a través de
una encuesta, en el capitulo Il se ejecutan andlisis fisicogquimicos que reflejan el comportamiento
del sistema, muestra las eficiencias del procesogy determinada,relacién entre el comportamiento
de los pardmetros y el pH.

En el capitulo IV se evalla la alternativa de HumArt en escala laboratorio se realizaron
experimentos evaluando la remocién de contaminantes, adaptacion~de la vegetacion, técnicas
de siembra y vulnerabilidad de la vegetacion; utilizando Eichhornia’Crassipes, Pistia stratiotes,
Schoenoplectus acutus y Cyperus odoratus.

En el capitulo V se discute y compara los resultados en concordancia con\Jas normas aplicadas
al vertimiento de aguas residuales, se concluye con la ejecucién de un Humedal Artificial escala
laboratorio como una solucién preventiva para la proteccién y cuidado en el manejo del Agua de
Rechazo. Por altimo se visualiza las evidencias fotograficas y experiencias obtenidas a lo largo
de esta investigacion.
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1. Generalidades del proyecto
1.1. Introduccion.

Abordar un“tema tan importante para el mundo es complicado, principalmente porque los
escenarios sondistintos en cada pais, estado o regién; somos conscientes de la importancia del
agua como elemento de vida y necesidad comuan para el desarrollo de los seres vivos, “es de
importancia criticasinvertir en programas que protejan el medio ambiente natural, conserven los
recursos hidricos y los utilicen de manera eficiente (UNESCO, 2021)”.

Recomienda WWAP (2021)),+“reconocer, cuantificar y expresar el valor del agua e incorporarlo a
la toma de decisiones es‘fundamental para alcanzar una gestion sostenible y equitativa de los
recursos hidricos y los ODS”por lo tanto, el desarrollo de tecnologias sustentables funciona como
valor agregado para el cuidado del vital liquido.

Entre los desafios globales, “la escasez de agua afecta a mas del 40 por ciento de la poblacion,
una cifra alarmante que probablemente crecera con el aumento de las temperaturas globales
producto del cambio climatico” (UN,722022). Cada vez mas paises estan experimentando un estrés
hidrico producto del desabasto del agua; resultado de sequias, desaprovechamiento, explotacion
de industrias, mala calidad del agua entre otros.

En el contexto nacional conocemos situaciones alarmantes que sufren regiones importantes del
pais, un caso comun es en el Norte de México; producto de la escasez de lluvias ha generado
un desabasto a la poblacién produci€ndo un desequilibrio hidrolégico producto de la poca lluvia
registrada desde el 2020. Informa” CONAGUA (2019) “que el mayor incremento de
precipitaciones respecto a lo normal Sefpresentd¢en la region de Acapulco-Chetumal, Oaxaca,
Veracruz, Tabasco, en el occidente de=la /Peninstlasde Yucatan, Campeche y Chiapas”. En
nuestro estado, la situacion de la cantidad del aguarsne-es problema, pero su calidad es la
situacion emergente de las Ultimas décadas-al contar.con dos rios principales del pais;
Usumacinta y Grijalva que producto de la,_actividad®antropogénica, industrias, agricultura
intensiva, desarrollo urbano, ha afectado la calidad del /agua. De igual manera, “Tabasco
pertenece a los estados que reciben mas de la mitad de agua renovable al afio (67.2%) con
31,941 hm3/afio y 12,897 m®hab/afio” (INEGI, 2019).

Para el ahorro de agua, el aprovechamiento es un factor jmportante en busca de la
sustentabilidad. La tecnologia de Osmosis Inversa tiene como subproducto el Agua de Rechazo
(recobro o conversion) “es una relacion que puede variarse a voluntad pera dentro de unos limites
muy concretos” (Medina San Juan J. A., 1999).
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1.2. Justificacion.

La produceibnsde agua purificada es el producto de la conversion del 50% de agua cruda que
requiere dé sin sistema Osmosis Inversa, tecnologia que trabaja con membranas
semipermeables logrando reducir las sales y minerales del agua. Esto es lo desconcertante del
tema; la cantidad/de agua que requieren estos comercios en su proceso de purificacion
convencional y el destino final del Agua Residual.

La problematica surge ‘al calcular los m®/afio que puede generar las Purificadoras Pequefias y
Ventanas de AutoserviCio (PPyVA). Cuentan con un limite de produccion por sus disefios,
espacios y especificacionesstécnicas de 350 garrafones por dia: estimando un promedio de 200
garrafones por dia y una‘cenversion del 50% se contabilizan aproximadamente 4 m®de ARP por
dia de produccion son generados en las PPyVA. A pesar de cumplir con diversos tramites para
estar al margen de las recomendaciones del gobierno, hay un detalle que se ha omitido desde
gue comenz6 la expansion de este ;negocio: ¢ Como aprovechar el Agua Residual del Proceso
Osmosis Inversa?

En aproximaciones generales, sin cuantificar los meses de mayor y menor produccion, con seis
dias laborables a la semana, se estima un desperdicio de 1,152 m*afio para un PPyVA, en el la
cabecera municipal de Huimanguillo sé han,detectado méas de 20 PPyVA (marzo, 2021).

Hoy en dia el negocio del agua va en aumento; por el crecimiento exponencial de la poblacién y
necesidad de abastecer el vital liquido, congpequefas plantas que su Unico propésito es vender,
dejando a lo ultimo el cuidado del agua:

Por lo general las PPyVA estan conectadas a un drenaje donde depositan esta agua con altos
valores de Solidos Totales Disueltos y C. Eléctrica;.eltual se le agregan diversos contaminantes
al contacto con el agua sanitaria. Bajo factores convenientes para los propietarios y en el marco
de las normas en el pais este subproducto’sespuede aprovechar de diferentes maneras o darle
un tratamiento que permita bajar las cargas ycumplir consos limites establecidos.

Esta investigacion aportara resultados que permitan generar un antecedente de caracterizacion
del agua del proceso y una alternativa de aprovechamiento (fitorremediacién) con vegetacion de
la region de la Ciudad de Huimanguillo, Tabasco.

La utilidad de esta investigacién es proponer una alternativa efiCiente y rentable, que permita
disminuir las concentraciones de contaminantes, conocer las caracteristicas fisicoquimicas del
agua sera util para el desarrollo de la investigacion. Actualmente el Agua,de Rechazo es vertido
directamente al drenaje con cargas de contaminantes altos a lo que“indican la NOM-001-
SEMARNAT-2021.
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1.3. Antecedentes.

En julio del.2020 se publicé en la pagina web de GrowMax Water ™ el blog El Agua de Rechazo
De Los Sistemas De Osmosis Inversa donde menciona que el agua osmotizada (agua del
producto del preceso Osmosis Inversa) representa un desafio al necesitar como minimo el doble
de agua y tener\gue desechar mas de la mitad. En la pagina electronica GrowMax (2020)
menciona que en todes los sistemas de dsmosis inversa, el Agua de Rechazo o agua residual,
es el agua que sale ponel tubo que se conecta y envia al desagie, es un agua limpia y sin cloro,
pero con una alta conductividad. Sugieren utilizar el Agua de Rechazo para lavar maquinas,
herramientas entre otros que no les afecte la concentracién de sales.

Pefaloza y Morales (2019) ménciona que la mayor parte del agua es vertida a cuerpos hidricos,
lo que aumenta significativamente la carga contaminate y el incremento del caudal, el cual
cumpliendo con los parametros fisieoquimicos y disposiciones reglamentarias vigente. Asimismo
como propuesta agregan que seg@plicaria a riego de zonas comunes, lavados de vehiculos y
equipos de mantenimiento, cultivos_y~censervacion de zonas verdes del hospital, lavado de
tapetes entre otras aplicaciones impostantes.

Las aguas de consumo del hotel Breezes Jibacoa para los autores del trabajo de investigacion
la finalidad fue estudiar mediante una caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica a la
alimentacion y permeado de la planta_de 6smosis inversa, los parametros analizados olor, color,
pH, conductividad eléctrica, cloruros, dureza total, solidos disueltos totales, nitrégeno amoniacal,
nitrégeno organico, grasas y aceites y.coliformes totales. Romero et al. (2015) obtuvieron las
conclusiones de que esta planta funciona satisfactoriamente y que el hotel requiere de fuentes
alternativas para suplir la necesidad de agua potable.

En 2018 Nazer et al. desarrollaron esta investigacionconeel propdsito de disminuir la presion
sobre el recurso hidrico, utilizando el Agua-de. Rechazo proveniente de los procesos de
purificacién de agua salobre, se presenta como _una buena alternativa al agua potable en la
fabricacion de morteros y hormigones. Este estudio evalla“eltcomportamiento mecanico del
hormigon conteniendo Agua de Rechazo generada en los procesos de depuracion por Osmosis
Inversa e intercambio iénico.

El objetivo principal para Dévora et al. (2016) en su investigacion fue buscar aprovechar el
recurso de manera 6ptima tanto en agua producto como en el rechazo.debido a la necesidad
hidrica en Sonora, México. Agregaron que es posible, para las condicion€s,de la planta de 100
m?®/dia, recircular total o parcialmente la corriente de salmuera pero entre mayor sea el porcentaje
de salmuera recirculada, menos iteraciones podran realizarse, pero seran reducidas en mayor
medida las descargas a los ecosistemas.

Como valor agregado de lo que significa un ecobarrio, Garcia (2012) presenta una’propuesta de
disefio para la captacion y una metodologia de andlisis para la evaluacion hecha al_tratamiento
basados en un estudio de calidad del agua de la zona. Ademas presenta una propuesta de
disefio, dimensionamiento e implementacion de un sistema de captacion y aprove¢hamiento
pluvial para beneficio de la comunidad bajo estudio, pero replicable en otros sitids Jcon
caracteristicas similares.

Los autores construyen un sistema piloto integrado por dos humedales de flujo subsuperficial,
plantados con Eleocharis macrostachya y Shoenoplectus americanus. Los humedales de
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tratamiento se operaron durante 7 meses con el concentrado generado por un sistema de
Osmosissnversa. Olmos et al. (2020) contabilizaron un flujo promedio de 962 l/dia y una
concentracién.de arsénico promedio de 0.241 mg/L.

Durante todo el tiempo de experimentacion se obtuvieron eficiencias de remocion de arsénico
entre 43 % y 86 %.para el humedal 1y entre 35 % y 79 % para el humedal 2.

En este estudio elaborado en 2012 se analiz6 el potencial de absorcion de metales pesados para
Eichhornia crassipes, especie comun de la region, los analisis estadisticos determinaron que esta
planta acumula las coneéntraciones de metales pesados a excepcion de Sr. De manera general
Carrion, Cristobal et al concluyeron que esta planta se puede usar como remediadora de metales,
sugiriendo retirar periodieamente el lirio de los cuerpos de agua.

Guevara et al. (2015) definen \cemo ornamental y perenne a Eichhornia crassipes, ademas
estudian su potencial como herframienta en fitorremediacion con cuerpos de agua contaminados
por metales pesados, plaguicidas ycolorantes vertidos por industrias.

Guido-Zarate, A., Duran-de-Bazuay” C, .definen como Humedal Construido (HC) o Humedal
Artificial (HA), en 2008 construyeron‘dos reactores plasticos de 25 litros como medio de soporte
escoria volcanica. Utilizaron iluminacion” artificial, con agua residual sintética preparada con un
Tiempo de Retencion Hidraulica de 1.8 dias obteniendo una remocion de DBOsounie y la CE de
54 y 9.3 % respectivamente.

Este estudio se realiz6 en 2009 con’mddulos_experimentales utilizando Phragmites australis,
Typha dominguensis y combinado/determinando DQO, iones de nitrégeno y fosforo total
demostrando que es una opcién para‘lasremocionsde carga organica y nutrimentos, ademas de
bajo costo, facil operacién y mantenimiento.
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1.4. Hipétesis.
1.4.1. Hipaotesis 1.

El uso de alternativa de tratamiento de agua de rechazo lograréa la disminucién de las cargas de
contaminante a gn nivel que cumplan con la normatividad o criterios que apliquen.

1.4.2. Hipotesis 0.

El uso de alternativa de tratamiento de agua de rechazo no lograra la disminucion de las cargas
de contaminante a un nivel-que cumplan con la normatividad o criterios que apliquen.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo General.

Proponer una alternativa de tratamiento para el Agua de Rechazo para su posterior
aprovechamiento en las Purificadoras Requefias y Ventanas de Autoservicio.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Realizar una investigacion descriptiva‘con propietarios/encargados de PPyVA.
e Estimar y caracterizar el Agua de Rechazo.
e Proponer una alternativa eficiente parala-disminucion de los contaminantes.

1.6. Areade estudio.
1.6.1. Descripcion y ubicacion.

El municipio de Huimanguillo se localiza en |a region dela Chontalpa y tiene como cabecera
municipal a la ciudad de Huimanguillo, la que*se*ubica alseste del estado, entre los paralelos
17°49'01 de Latitud Norte y 93°22'21 de Longitud“Oeste. Esta ciudad cuenta con un perimetro
delimitado de 13.25 km y un area de 5.77 km?2.

. .

: \ LA
Figura 1. Ubicacion del area de estudio general.
Fuente: Google Earth, 2023.
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Metodologia general.

De acuerdosa los antecedentes y fuentes de informacion los materiales y métodos generales de
esta investigacion son los siguientes.

1.

1.8.

Revisién/del estado del arte a través las plataformas SciELO, Redalyc, Google Académico
y Biblioteca nstitucional.

Investigacion.descriptiva a través de encuestas con propietarios que permitan tener un
panorama racionaksobre el aprovechamiento del agua y las limitantes.

Caracterizacion fisieoguimica y gastos de corrientes de los procesos anterior y posterior
al sistema de Osmasis-Inversa; las variables son pH, Cloro Libre, Temperatura, Color,
Conductividad, Solidos Fotales Disueltos, Potencial Oxido-Reduccién, Turbidez, Oxigeno
Disuelto, Hierro y Manganeso.

Humedal Artificial escala ‘laberatorio para evaluar las eficiencias de remocion de los
parametros.

Conclusiones y recomendaciones,

Humedal Artifical
como alternativa de
aprovechamiento.

Caracterizacion
fisicoquimica

Revisién del estado
del arte

Investigacion
Descriptiva

—> —>

\4

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 2. Diagrama de actividades.
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2. Investigacion descriptiva con propietarios de las PPyVA de la ciudad de Huimanguillo.

2.1. Resumens
El didlogo con empresarios permitié ampliar el panorama determinado por el estudio del arte, los
propietarios estan.de acuerdo con aportar acciones sugeridas como alternativas para disminuir
el Agua de Rechazo sin embargo, la racionalidad debe ser el comienzo para el estudio.
Determinamos los”disefios y marcas mas comunes de los sistemas de Osmosis Inversa,
obtuvimos alternativas 'de, aprovechamiento mediante la fabricacion de hielo y agua de sabor,
para lavar garrafoness0 uso general en el lavado de la planta donde utilizan agua de la red
publica.

Palabras clave
Encuestas, Modelo de negecio, Produccion de hielo, Sistemas de Osmosis Inversa y Vertimiento
al drenaje.

2.2. Introduccién.

Esta ciudad cuenta con un crecimientd exponencial en el desarrollo urbano, debido a este factor
han incrementado los negocios locales siendo el giro comercial de agua purificada la que ha ido
creciendo; las Ventanas de Autoservicio, han sido una opcion economica y factible para la
poblacién y las Pequefias Plantas Purifieadoras sustituyen el servicio que no logra abastecer
marcas reconocidas, siendo una opcion‘econdémica. De acuerdo a los datos del sitio web del
Ayuntamiento de Huimanguillo 2021-2024a Ciudad de Huimanguillo registra una poblacion de
23,057.

Datos escritos en el Compendio de infermacion,geografica refiere el INEGI (2010) que en las
zonas urbanas estan creciendo sobressuelos del Caaternario (53.12%) y roca sedimentaria con
mayor porcentaje de Arenisca, sobre suelos dominantes. Por lo que se encuentra en zonas bajas
0 areas deprimidas, con mantos freaticos=someros.

El sistema de agua potable principal es obtenido del(Rio Mezcalapa; nacido desde la Central
Hidroeléctrica Angel Albino Corzo, presa ubicada en el catice bajo del Rio Grijalva. La planta de
Huimanguillo con coordenadas 17°48'23 de Latitud ‘Norte y»93°23'41 de Longitud Oeste es la que
abastece a la ciudad.

2.3. Materiales y métodos.

2.3.1. Poblacién de encuestas conforme al modelo de negocio.

Se identificaron veinte negocios que en el primer acercamiento con+es propietarios 14 aceptaron
aportar informacioén para la investigacion, logrando identificar las coordenadas geograficas como
sistema de referencia, el modelo de negocio y el abastecimiento de la‘materia prima.

Con respecto a las Plantas Purificadoras, en la Tabla 1 y 2 se evidencia los,datos necesarios en
el levantamiento.

Tabla 1. Modelos de negocio y coordenadas de las Pequefias Plantas en la“ciudad de
Huimanguillo.

No® Abastecimiento de agua Modelo de negocio Coordenadas.
Franquicia| Independiente | Latitud ("Longitud
PP1 Pozo Subterraneo. X 17°50'54" | 93950'24"
PP2 Pozo Subterraneo. X 17°50'568" | 93923'23"
PP3 Red publica de agua potable. X 17°50'09" | 93°23'30"
PP4 Red publica de agua potable. X 17°50'30" | 93°23'34"
PP5 Red publica de agua potable. X 17°49'08" | 93°23'51"
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Tabla,2.-Modelos de negocio y coordenadas de las Ventanas de Autoservicio en la ciudad de

Huimanguillo.

No° Abastecimiento de agua Mogie_lo de negocip C_oordenadas_.
Franquicia | Independiente | Latitud | Longitud
VAl Red_ publica de agua potable. X 17°49'47" | 93°23'40"
VA2 Red. publica de agua potable. X 17°50'16" | 93°23'49"
VA3 Red ptblica de agua potable. X 17°50'05" | 93°22'53"
VA4 Red publica.de agua potable. X 17°50'05" | 93°22'56"
VA5 Red publica.de agua potable. X 17°50'25" | 93°23'42"
VA6 Red publica de"agua potable. X 17°49'35" | 93°23'28"
VA7 Red publica de agua potable. X 17°49'37" |1 93°23'17"
VA8 Red publica de'agua _potable. X 17°50'13" | 93°23'36"
VA9 Red publica de agua potable. X 17°50'21" | 93°23'33"

Nota. Todas las Ventanas de Autoservicio se abastecen de la red publica de agua potable
cuentan con un modelo de negocies independiente.

A través Google Earth se gener6 un.archivo KML para agregar las coordenadas y delimitar el
area, ejecutandose a través del Software Arc Gis visualizado en la Figura 3.

PLANO GEORRERERENCIADO DE LA UBICACION DE LAS PPyVA DEL
MUNICIPIO RUIMANGUILLO, TABASCO

21%00%
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Figura 3. Plano georreferenciado de los modelos de negocio.
Fuente: Google Earth & Arc Gis, 2023.

2.3.2. Encuesta a propietarios.

Mediante la técnica de encuestas, las preguntas fueron elaboradas con el propdsito de obtener
informacion sobre la alimentacion de la planta, conocer las etapas antes del sistema Osmdsis
Inversa y saber el interés de los propietarios para el aprovechamiento del Agua de Rechazo. Las
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respuestas de los propietarios podran aportar informacién para la reutilizacion del Agua de
Rechazowy determinar que perspectivas tienen acerca del aprovechamiento.

Esta elaborado’a partir de una estructura de preguntas abiertas.

Descripcion de“la.encuesta.

1.- ¢Como surgiovla idea de vender agua purificada? Pregunta de introduccion al dialogo el
propietario.

2.- ¢ Qué otros servicios/productos ofrecen? Pregunta de interés hacia los servicios que ofrecen.
3.- ¢Conoce las caracteristicas generales de su Osmosis Inversa? Pregunta puntual que
utilizaremos para la investigacion; se pretende encontrar informacién técnica.

4.- ¢Qué hace con el“Agua de Rechazo de su Osmosis Inversa? Acercamiento con la
problematica crucial de la investigacion, conocer la parte ecolégica del propietario.

5.- ¢Considera alguna alternativa para utilizar el Agua de Rechazo? Sugerencias importantes
para agregar en la discusién del proyecto.

2.4. Resultados.

Después de un recorrido por las calles,y colonias que abarcan el area de estudio, se localizaron
20 PPyVA de los cuales 14 aceptaron la.invitacion para ser encuestados. Se contabilizaron 5
Pequefias Plantas y 9 Ventanas de Autoservicio (36% PP y 64% VA).

De las Pequefias Plantas el 80% es un modelo de negocio independiente el cual surte sus
insumos, asistencia técnica y mantenimiento de manera privada sin requerir de una empresa que
respalde las decisiones técnicas-comerciales, €n\la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos
de la encuesta.

Tabla 3. Resultados de la Encuesta realizada a‘propietarios de Pequefias Plantas.

Respuestas a las/ preguntas’de la Encuesta
No° 1 2 3 4 5
PP
1 Un negocio Hielo y agua Si Produccion de Ninguna
familiar purificada conozco | hielo
2 Dependencia Agua purificada Si Se vierte al Para producir
conozco | subsuelo hielo
3 Invertir ahorros | Agua purificaday | No Directo-al’drenaje | Ninguna
de sabor €cON0zCo
4 Dependencia Hielo y agua Si Directo al deenaje | Ninguna
purificada €conozco
5 Probar nuevos | Agua purificada Si Se lavan los Ninguna
retos conozco | garrafones

De las Ventanas de Autoservicio 1 de cada 3 pertenece a una franquicia; ventajarque representa
apoyo legal, técnico y administrativo para el manejo general de este negocio. En_la' Tabla 4 se
observan las respuestas de los propietarios.
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Tabla 4" Resultados de la Encuesta realizada a propietarios de Ventanas de Autoservicio.

Respuestas a las preguntas de la Encuesta a Ventanas de Autoservicio

No° 1 2 3 4 5
VA
1 Dependencia Agua fria Si conozco. Directo al Ninguna.
economica drenaje
2 Dependencia-, | Agua purificada No conozco. Directo al | Fabricar bolis
econOmica y bolis drenaje
3 Invertir Agua purificada. No cuentan con
ahorros. Osmosis Inversa
4 Invertir Agua fria No cuentan con
ahorros. Osmosis Inversa
5 Dependencia | Agua‘purificada. Si conozco. Directo al Ninguna.
econémica drenaje
6 Invertir Agua purificada. Si conozco. Directo al Ninguna.
ahorros. drenaje
7 Invertir Agua purifieada, Si conozco. Directo al Ninguna.
ahorros. drenaje
8 Invertir Agua purificada Si conozco. Directo al Ninguna.
ahorros. y de sabor drenaje
9 Dependencia Agua fria Si conozco. Directo al | Lavar la calle
econbmica drenaje y coches

En la platica con los entrevistados se ebtuvo informacién técnica sobre cada tecnologia de
Osmosis Inversa, las membranas de espiral son lasscomunes para las purificadoras de agua,
siendo HydraNautics, KeenSen, Hydron y Purikor las gquejidentifican en el mercado previstas en

la Tabla 5.
Tabla 5. Comparacién de las principales marcas de membranas del area de estudio.

Especificacion Marcas

P HydraNautics KeenSen Purikor Hydron
Modelo ESPA1-4040 ULP-4040HF PKM-4040ULP HLE-4040
Precio $5,770.00 $3,099.00 $4,290.00 $3,349.00
Flujo de
permeacion 2,600.00 2,700.00 2,600.00 2,600.00
(gal/dia)
I,‘g;‘perat“ra 25.00 25.00 25.00 25.00
Presién
operacional 100.00 150.00 225.00 100.00
(psi)
Z)rsi?'o” maxima 600.00 600.00 600.00 600:00
Tolerancia al 0.10 10 0.10 0.10
cloro (mg/L)
Rango de pH 2-10 3-10 3-10 3-10
Rechazo de 99.30 99.50 99.20 98.00
sales %
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(AFrfz;“ ypliiicial 85.00 100.00 86.00 90.00

Concentracion

maxima de STD 1,500.00 1,500.00 1,500.00 500.00

(mg/L)

Material Poliamida Poliamida Poliamida Poliamida
compuesta

Fuente: Elaborado a partir de referencias bibliograficas.

2.5. Conclusiones.

De las 14 PPyVA,; diez soprindependientes y cuatro son franquicias.

Como se observa en los resultados 6 de cada 14 propietarios decidieron por dependencia
econdmica o invertir ahorros‘formar un negocio de este giro comercial, ademas, la gran mayoria
desconoce el impacto positivo del ahorro de agua, de las 14 PPyVA solo dos no cuentan con
Osmosis Inversa; y 2 de cada 3‘PRyVA vierten el Agua de Rechazo de forma directa al sistema
de drenaje municipal.

Gran parte de los propietarios tienen conocimientos técnicos de instalacion y mantenimiento de
su tecnologia, consideran necesario para/@ahorrarse costos por el cuidado de sus membranas.
De las conversaciones se consideran que-un aprovechamiento es el utilizar el Agua de Rechazo
para hacer hielo de uso industrial (uso exclusivo de enfriamiento, no consumible), ademas del
lavado de garrafones, areas del establecimiento.y-sanitarios.

Los propietarios desconocen las caracteristicas’ del Agua de Rechazo, pero se mostraron
interesados en su aprovechamiento dejando en claro la importancia de considerar el espacio de
instalacion y los gastos extras que tendrian para st€jeecucion.

KeenSeen y Hydron son las marcas mas utilizadas por.su-precio ademas, son las ofrecidas por
los negocios que se encargan de insumos en las purificadoras, podemos concluir que la gran
mayoria utiliza sistemas de una membrana.
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3. Caracterizacion fisicoquimica por etapas del proceso para purificacion de agua.

3.1. Resumens
La caracterizacion del proceso permite conocer las eficiencias de remocién por etapas y el
comportamiento de las variables, la percepcion negativa del Agua de Rechazo ha carecido de
sustento normative al tener valores que son permisibles con el reglamento sin embargo, los
volimenes que manejan las Purificadoras de Agua y Ventana de Autoservicio permiten justificar
la investigacion.
En este capitulo los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia del Agua, bajo las
indicaciones de muestreo )y*andlisis por cada parametro analizado. El fundamento normativo
indica un limite permisible emtolerancia, sin embargo los resultados de la caracterizacion indican
gue el Agua de Rechazo representa medias de STD (484mg/L) y C. Eléctrica (839mhos/cm).
En Tabasco y ciertas partes‘delterritorio mexicano el paladar de una persona tolera hasta 200
mg/L de STD presentes en el agua purificada, la NOM-127-SSA1-2021 menciona como valor
maximo 1000 mg/L. Practicamente las limitaciones van a depender de los tipos y concentraciones
de las sales presentes.

Palabras clave
Agua de Rechazo, Instrumentos, Limites maximos permisibles, Normatividad, Procesos y
Variables.

3.2. Introduccion.

Medina San Juan (1999) considera que el disefio dependera de la calidad de agua que se desea
tratar con respecto a la que se desege.eonseguiry/ ademas menciona que no existe membrana
perfecta que elimine el 100 % de lassSales.contenidas en el agua. Agrega que es un método
tipico en la purificacion de aguas y, por_otra parte;€1smas elemental en cuanto al principio de
operacién

Un pretratamiento puede ampliar la vida util.de las membranas, las empresas comerciales que
se dedican a la venta de los equipos sugierénlque anies de la Osmosis Inversa dos etapas
(desinfeccién y tren de filtros).

El hipoclorito hace la labor de eliminar los miefoorganismos patdgenos y asi garantizar la
eliminacion de virus o bacterias, es un producto barato y disponible. Ademas es uno de los
métodos mas comunes para cumplir con la NOM-127-SSA1-2021.

La normatividad indica que para eliminar hasta 90 parametros se debe contar con los procesos
de filtracién, absorcién por carbon activado, intercambio cationico, ozonificacion, Osmosis
Inversa, filtracion de arena y cloracion.

3.3. Materiales y métodos.

3.3.1. Muestreo y analisis del agua.

El Agua de Rechazo de los Sistemas Osmosis Inversa no cuenta con criterios.pérmativos a pesar
de estar en el rubro comercial, por su descarga al Sistema de Red de Alcantarillado Municipal.
El esquema metodoldgico fue elaborado a partir de la eleccién del sitio, la caractefizacién del
Agua de Rechazo permitira tener un panorama de confianza con lo que menciona la teoria. En
la Figura 4 se observa el planteamiento.

Figura 4. Esquema de la aplicacién metodologia para la caracterizacién del Agua de Rechazo.
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Eleccion_del Sitio: La empresa “Ahinco Agua Purificada” tiene como actividad principal la
distribucién y,venta de agua purificada en presentacion de 20 litros, en su sistema de tratamiento
es el convencional manejado por franquicias que le permite alcanzar un limite de 350 garrafones
por dia.

Al ser una empresa joven, cuentan con una produccion de 700 garrafones semanales (seis dias
laborales), produceion que genera 1,800 litros de Agua de Rechazo por dia. El agua osmotizada
es generada enssit sistema de Osmosis Inversa en 140 minutos (2 horas 20 min
aproximadamente de ‘produccion).

Ubicacién de los Puntes de Muestreo: En la Tabla 6 se describen los puntos de muestreo en lo
gue implica todo el procesoyabarcando las cuatro etapas de un sistema convencional (utilizado
en franquicias o independientes).

Tabla 6. Puntos'de Muestreo en Diferentes Etapas del Proceso.
ETAPAS SUB-ETAPA
Muestra 1: Agua Cruda

Desinfeccion .
Muestra 2: Agua Desinfectada

Muestra 3: Arena Silica

Tren de filtros Muestra 4: Carbon Activado

Muestra 5: Resina Catiénica
Muestra 6: Entrada

Sistema Osmosis Inversa Muestra 7: Rechazo
Muestra 8: Agua Osmotizada
Agua purificada Muestra 9: Producto final

En el Figura 5 se observa el proceso desde el Fangue de Almacenamiento de Agua Cruda hasta
obtener el Agua Purificada (producto terminado).

Elapes del process

S0 2

1
i

Figura 5. Diagrama del proceso y ubicacién de los puntos de muestreo de la purificadora de
agua elegida para el andlisis.
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Toma deMuestras: Para la toma de muestra se utilizara la metodologia de muestra simple el
cual consiste,después de la preparacion de los envases de muestra recoger el volumen (un litro)
de Agua de"Rechazo. Para una mejor interpretacion y promedio de los resultados, se realizaron
un total de 10 dias de muestreos y andlisis del 27 de julio al 09 de agosto de 2022.

Medicion de Parametros: En la medicion de los parametros en campo tuvieron en cuenta la
Temperatura y el €loro Libre, representados en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros de Campo.
Variable Definicion Unidad Instrumento

Termometro de liquido
en vidrio con escala
de -20 a 110 °C,
graduado cada 1°C

Potencial o-grado calorifico referido a
Temperatura | un cierte_cuerpo. (NMX-AA-007- °C
SCFI-2010):

Es el cloro presente en forma de
acido hipoclorgso  (HOCI), ion
hipoclorito (OCI-)3¥ cloro molecular
disuelto. (NMX-AAZ108-SCFI-2001)

Fuente: Elaborado cen base a las referencias bibliograficas.

Colorimetro para cloro
Mg/L libre Checker® de
Hanna Instruments

Cloro libre

Almacenamiento y transporte: Con referencia en la NMX-AA-003-1980 las muestras se
envasaran, sellardn herméticamente y almacenaran en una nevera de la planta al Laboratorio de
Tecnologia de Agua UJAT-DACBIel iverificande~que el recipiente mantuviera una adecuada
temperatura, no se requiere de conservadores pues. el tiempo de traslado es de 1 hora.

Andlisis en laboratorio de Tecnologiasdel“AguarD.A.C.Biol. UJAT: Las técnicas de analisis
utilizadas por el laboratorio de Tecnologia del Agua, a'partir del documento “Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater«23d"Edition 2017” con el objeto de evaluar la
calidad del agua. Los parametros analizados’son los mencionados en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros en Laboraterio.

Variable Definicién Dimensiones Instrumento
Potencial El pH se define en términos.de, la actividad _ HANNA Waterproof
Hidrogeno (Ph) relativa de los iones de hidrégeno en la Unidades Tester modelo HI
disolucion. (NMX-AA-08-SCFI-2016) 98129
El término color tal como se aplica en aguas,

Color se refiere al valor numérico expresado en por uc Fotémetro LaMotte
ciento de luminancia y pureza, longitud de onda SMART3
dominante y tono. (NMX-AA-017-1980)

Es una expresién numérica de la capacidad de HANNA Waterproof

C. Eléctrica una solucién para transportar una corriente mS/cm Tester modelo HI
eléctrica. (NMX-AA-093-SCFI-2000) 98129

Es el material soluble constituido por materia
inorganica y organica que permanece como

. residuo después de evaporar y secar una HANNA"Waterproof

Solidos Totales ; ; .

Disueltos Mmuestra previamente filtrada a través de un mg/L Tester.modelo HI
filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um a una 98129
temperatura de 105 °C + 2 °C. (NMX-AA-034-

SCFI-2015)
Potencial El pptenmal Redox (ORP) es una m§d|da Medidor de Bolsillo
X efectiva para el control de la eficiencia de
Oxido- X - mV de pH/ORP Hanna
L desinfeccion. World Health
Reduccién H198121

Organization (1971).
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Es una expresion de la propiedad 6ptica de una
muestra, que origina que al pasar un haz de luz .
Turbiedad através de ella, laluz se disperse y se absorba UTN Fotorg:ﬂtlengotte
en vez de transmitirse en linea recta. (NMX-
AA-038-SCFI-2001)
Es)la concentracién de oxigeno libre que se
Oxigeno e_ncuentra presente_z,en el agua, dependiendo HA_NNA Dissolved
Disuelto dlcha concentracion de la temperatura, mg/L Oxigen modelo HI
presion, salinidad y otros parametros. (NOM- 98193
AA-12<1980)
Metales. que se encuentran en las aguas
naturales, potables y residuales sobre la salud
Metales humana ‘y causan problemas toxicos, Hanna}HI 83099
. - mg/L Fotometro
Pesados dependiendo(de /st concentracion, por lo que Multiparametro es
su cuantificacion en cuerpos de agua es
importante. (NMX-AA-051-SCFI-2001)

Fuente: Elaborado con base a las referencias bibliograficas.

3.4. Resultados.

3.4.1. Calidad de agua en los procesos'de_purificacion.

En la Tabla 9 podemos observar el promedio de 10 andlisis fisicoquimico y los incrementos y
decrementos al pasar por las etapas del proeceso en general. Obtenemos un agua cruda con
variables de C. Eléctrica y Solidos Totales Disueltos de 586 mS/cm y 340 mg/L respectivamente
y que incrementa en el rechazo del’Sistema Osmosis Inversa.

Tabla 9. Promedio de resultados obtenidos en la caracterizacion.

3 . Desinfeccion Tren de filtros | Sistema Osmosis Inversa | Agua P.

Parametro Unidad
M1 M2 M8 |M4|M5| M6 M7 M 8 M 9

pH Unidades | 6.89 | 7.45 | 7.63 ('7.62 | 779 () 7.92 7.97 8.8 8.23
Cloro Libre mg/L 0 2 2 0 0 0 0 0 0
Temperatura °C 23.1 | 22.9 | 23.3|23.2| 23 | 231 23.9 22.9 23.2
Color ucC 229 | 183 | 50 | 33 | 25 18 22 15 19
Conductividad| mS/cm | 586 | 579 | 508 | 506 | 513 | 512 839 56 154
Solidos
Totales mg/L 340 | 334 | 277 | 277 | 280 | 278 484 15 36
Disueltos
Potencial mv 36 | 439 | 349 | 531|273 | 242 | 240.M 264 | 221
Redox
Turbiedad UTN 6.57 | 0.6 |[0.87|0.32|0.15| 0.13 0.18 012 0.11
Oxigeno mg/lL | 577 | 7.28 |9.22|8.05|7.96| 842 | 846 | 837)|.9.65
Disuelto
Hierro RA mg/L 2.21 | N.A. | NA.|N.ACIN.A| N.A. 0.003 0 N.A.
'\R"ana”eso mg/L | 1.57 | NA. |N.AA [NA [NA. | NA | 0.03 0 NCA.
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3.4.2. Eficieéncia de remocion por etapa.

Los valores porcentuales positivos indican la eficiencia por etapas con respecto a la M 1 (Agua
Cruda) porejemplo: el valor de Turbiedad disminuye desde la M 2 observando una variacion
minima en las etapas posteriores, el Oxigeno Disuelto incrementa desde la etapa temprana y no
logra disminuir‘en, todo el trayecto. Ademas, la C. Eléctrica y los Solidos Disueltos Totales
atraviesan disminuciones minimas hasta el Sistema Osmosis Inversa donde en M7 (Agua de
Rechazo) obtienen’un incremento entre el 43% y una eficiencia superior al 90% en la M 8 (Agua
Osmotizada). En la Tabla, 10 se observan las representaciones.

Tabla 10+Porcentaje de eficiencia por etapas de muestreo.

- 3 , Sistema Osmosis Agua
3 Desinfeecion Tren de filtros Purifica
Parametro Inversa da

M1 M2 M 3 M 4 M5 M 6 M7 M 8 M9

Color N.A. 20.1 78.2 85.6 89.1 92.1 90.4 93.4 91.7
Conductividad N.A. 1.2 13.3 13.7 125 12.6 -43.2 90.4 73.7
STD N.A. 1.8 18.5 185 17.6 18.2 -42.4 95.6 89.4
Turbiedad N.A. 90.9 86.8 95.1 97.7 98.0 97.3 98.3 98.3
O. Disuelto N.A. | -26.2 -59.8 -39.5 -38.0 -45.9 -46.6 -45.1 -67.2

Nota. Se refiere a eficiencia como valores positivos, los valores negativos indican un
incremento del parametro.

3.4.3. Analisis estadisticos por etapa.

El Andlisis de la Varianza (prueba ANOVAYpermite'eomparar los valores obtenidos de los analisis
realizados en el Laboratorio de Tecnologiaidel Agua, en.cada grupo se compararon las medias
para observar mediante graficas si existe alguna diferencia entre los grupos. Durante los analisis
se presentan el valor promedio + desviacion estandar €l valor de la mediana (xQ1, 3) que
indican valores estadisticamente significativos/entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de
confianza.

Color. Durante este analisis el valor promedio + desviacion“estandar que indicé una mejor
eficiencia del color se present6 en la etapa M3 (Filtro de Arena“Silica) con 37.8 + 24.69 UPC,
posterior a la M3 los grupos homogéneos mantuvieron un rango similar obteniendo el valor mas
bajo en la M9 (agua osmotizada) con un valor de 15 + 7.49 UPC, enda‘Figura 6 se observa el
comportamiento por etapas.
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Figura 6. Valores promedio + desviacion estandar (UPC) del sistema. En todos los casos
N=10, letras diferentes indican valores estadisticamente significativos.
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Conductividad eléctrica. Durante este analisis el valor promedio + desviacién estandar que
indicé una mejor eficiencia del parametro se present6 en la etapa M8 (Agua Osmotizada) con
56.3 £ 57.60 mS/cm, en la Figura 7 se observa el caso contrario al M7 con un incremento que
permite identificar un valor de 839.2 + 192.01 mS/cm, los grupos homogéneos mantuvieron un
rango similar de’la.M1 hasta la M6.
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Figura 7. Valores promedio + desviacion estandar (mS/cm) del sistema. En todos los casos
N=10, letras diferentes indican valores estadisticamente significativos.

Solidos Totales Disueltos. Durante este analisis el valor promedio + desviacién estandar que
indicé una mejor eficiencia del parametro se presentd en la etapa M8 (Agua Osmotizada) con
15.2 £ 8.67 mg/L, caso contrario al'M7 con ungincremento que permite identificar un valor de
484.1 + 168.60 mg/L, los grupos homogéneos mantuvieron un rango similar de la M1 hasta la
M6, se observan en la Figura 8.
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Figura 8. Valores promedio * desviacion estandar (mg/L) del sistema. En todos los casos
N=10, letras diferentes indican valores estadisticamente significativos.
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Turbiedad: Durante este andlisis el valor promedio + desviacion estdndar que indic6 una mejor
eficienciasdel,parametro se presento en la etapa M2 (Agua Desinfectada) con 0.603 + 0.36 NTU,

los gruposshomogéneos permanecen con ligeras variaciones después de la M1 lo que permite
observar rangos de 0-2.04 que se identifican en la Figura 9.

e T A A A
02 X
L L2 L3 Wi we v w ui i
Musatras por Eupe

Figura 9. Valores promedio + desviacién-estandar (NTU) del sistema. En todos los casos N=10,
letras diferentes indican valores estadisticamente significativos.

Oxigeno Disuelto. No existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas +
(xQ1, 3) con un nivel del 95,0% de confianza. El valor de la mediana (xQ1, 3) mas bajo, se
presento al inicio del proceso (Agua Cruda) 5.76+ (2.97, 11.9) y la mediana mas alta en la etapa
final M9 (Agua Purificada) con un valor de 9.65%1(5.84, 13.02) detallados en la Figura 10.
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Figura 10. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable OD del sistema) En todos los casos
N=10. Letras diferentes indican diferencias estadisticamentesSignificativas.
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Potencial*Hidr6geno. Durante este analisis el valor promedio + desviacion estandar que indico
un incremeénto del parAmetro se presentd en la etapa M8 (Agua Osmotizada) con 8.79 + 0.45
unidades. Noséxisten diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan @n mismo valor, por lo que para 9 muestras hay 7 grupos homogéneos. En la figura
11 se observa“a distribucion y el comportamiento de este parametro.

o
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L L2 L Me ws M wr M3 M9
Muestras por Etape
Figura 11. Valores promedio + desviacion estandar (unidades) del sistema. En todos los casos
N=10, letras diferentes indican valores estadisticamente significativos.

Temperatura. Durante este andlisis el valorspromedio + desviacion estandar que indic6 un
incremento del parametro se presentdsen la etapa M7 (Agua de Rechazo) con 23.9 + 0.71 °C.
Los niveles que compartan un mismo yalor endasprueba de rangos multiples mantienen un rango
similar desde la M1 hasta la M9. En‘lafigura 12 se.observa la distribucién y el comportamiento
de este parametro.
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Figura 12. Valores promedio * desviacion estandar (°C) del sistema. En tados los casos N=10,
letras diferentes indican valores estadisticamente significativos:.
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Potencial’RedOx. Durante este andlisis el valor promedio + desviacion estandar que indico un
incremento del parametro se presento en la etapa M2 (Agua Desinfectada) con 439.2 + 144.83
mV. Los niveles que compartan un mismo valor en la prueba de rangos multiples mantienen un
rango instable en la Figura 13 se observa la distribucion y el comportamiento de este parametro,
se forman 5 grupos homogéneos.
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Figura 13. Valores promedio + desviacion estandar (mV) del sistema. En todos los casos N=10,
letras diferentes indican valores estadisticamente significativos entre tratamiento.

3.5. Conclusiones.

Los andlisis del agua dan sentido alséomportamiento por cada etapa, es decir la eficiencia y
deficiencia son en funcién a los sistemas.que €n'un funcionamiento pleno garantizan la efectivad
del proceso y aumentan la vida util de Jos.equipos.

El comportamiento del Color por etapas es disminuido.en el Filtro de Arena Zeolita y posterior a
la etapa, mantiene rangos similares. La C..eléctrica y/los STD tienen un comportamiento similar
en las primeras seis etapas, el proceso de/Osmosis Inversa permite separar las sales del agua
aumentando la concentracién a 839.2 mS/cm\(546.0, 1140.0) y 484.1 mg/L (262.0, 688.0)
respectivamente, generando una disminucion del90.4 y 956 %.

El comportamiento de la Turbiedad disminuye a.partir de la etapa de Desinfeccion (90.9%), es
decir de una media de 6.5 a 0.60 debido a la oxidacion queproduce el Hipoclorito de Sodio;
obteniendo valores de 0 minimo y 2.04 como maximo.

El valor del potencial RedOx y pH aumentan en la etapa de desinfeccion, esta Ultima genera
variacion poco notable hasta el agua osmotizada (M7) aumentando»a 8.23 cumpliendo con las
especificaciones normativas para este giro comercial. Durante todo el preceso, no existe un factor
gue genere una alteracion de la temperatura, es por eso su oscilacién.en”1°C entre 22.9 — 23.9
°C. El Cloro Libre se ve eliminado hasta el carbén activado (M 4) que por@absorcion lo disminuye
a 0 mg/L ademas de eliminar olor y sabor. El Oxigeno Disuelto duranté el proceso mantiene
comportamientos inestables que son producto de la turbulencia del agua por las hombas.

3.6. Recomendaciones.

La interpretacion de los resultados puede variar dependiendo el origen del agua<que utilicen en
el proceso (pozo subterrdneo o red publica), se recomienda dividirlos por origen.

Las tecnologias entre PPyVA varian segun la calidad del agua, los equipos utilizades y los
mantenimientos que se realicen al sistema, pueden generar desajustes en los resultados,. para
datos mas precisos en la toma de muestra es conveniente realizar los mantenimientos generales
(retrolavados, desinfeccion, regeneracion de resina catiénica).
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4. Humedal Artificial escala laboratorio con vegetacion Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes; Schoenoplectus acutus y Cyperus odoratus. Flujo libre y subsuperficial.

4.1. Resumen,
Una alternativareficaz de los ultimos afios son los Humedales Atrtificiales (HumArt) o Humedales
Construidos (HumCons). Desde el punto de vista tecnolégico y econdémico son soluciones
eficaces para resaolver probleméticas de calidad de agua por su valor de amortiguar el impacto y
carga de los contaminantes de un agua residual.
Los HumArt en escafadaboratorio pueden resultar Gtil en el disefio del sistema, la valoracion y
estabilizacion de la vegetacion que se utilizara a escala real.
Se realizaron experimentos-con sistemas a escala laboratorio para evaluar la remocién de
contaminantes, adaptacion»de la vegetacion, técnicas de siembra y vulnerabilidad de la
vegetacion; utilizando Eichh@rniarcrassipes, Pistia stratiotes, Schoenoplectus acutus y Cyperus
odoratus con la técnica de siembra tresbolillos y un sistema de tres HumArt de Flujo Libre
(HUMARTFL) y dos HumArt de Eldje Subsupercial (HUMARTFSS) para remover contaminantes
como Potencial Hidrégeno (PH), Conductividad Eléctrica (CE), Solidos Totales Disueltos (STD)
y Temperatura (T).
Se disefio, instalo, monitoreo y evalu6yttilizando especies nativas del municipio de Huimanguillo,
obteniendo eficiencias de remocion de SID y C. eléctrica del 60.4% - 53.5% respectivamente.
De las cuatro vegetaciones: Eichhornia ‘crassipes y Pistia stratiotes mostraron una mejor
adaptabilidad y remocion.

Palabras clave
Andlisis, Flujo libre, Flujo subsuperficial, Monitoreo’y Remocion de contaminantes.

4.2. Introduccion.

El incremento de la generacion de aguas_residuales*ha obligado a la ingenieria a buscar,
encontrar y aplicar alternativas de tratamiento dé depuracion eficientes, autbnomas y
economicamente viables Arias 2003

Define a las aguas residuales la NOM-002-SEMARNAT-2021 como “aquellas aguas de
composicion variada provenientes de las descargas de Jusos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, asi‘como la mezcla de ellas”.

Los HumArt son sistemas similares a los naturales capacessde, eliminar contaminantes sin
necesidad de energia segun Maucier et al (2017), por lo tanto cada sistema permite el ahorro de
costos por energia eléctrica y su mantenimiento no requiere¥de equipos ni personal
especializado.

Arias en 2003 clasifica a los HumArt (HA) segun la direccién del flujo:‘Flujo Libre (HUMARTFL),
Flujo Superficial (HUMARTFS), Flujo Subsuperficial (HUMARTFSS), Flujo Vertical (HUMARTFV)
y Sistemas Hibridos (HUMARTSH).

Romero sefiala en 2005 que las diferentes especies de plantas acuaticas que ‘se utilicen son
importantes, debido a que difieren su capacidad de depuracién del agua residual,=en la remocién
de nutrientes especificos, elementos traza y compuestos toxicos como metales-pesados.

Sierra y Lépez (2013) mencionan que los Humedales pueden establecerse de manera diferente
por la sitio geogréfico, condiciones climaticas y necesidades del usuario.
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4.3. Materiales y métodos.
Para el desarrollo de la investigacion se dividié en 4 etapas observadas en la Figura 14.
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Figura-d4..Etapas para el desarrollo de la investigacion.

4.3.1 Disefio del sistema.

En este estudio se trabaja con un“sistema de un T. de Control (TC), tres HumArt de Flujo Libre
(HUMARTFL) y dos HumArt de FlujosSubsupercial (HUMARTFSS) con dimensiones de 53 cm x
30 cm (base) y 32 cm (altura) con @n volumen de 53,000 cm?® lo que equivale a 53 litros de
capacidad.

Cada unidad cuenta con conexiones de tuberia PVC de 1/2 pulgada, que con ayuda de valvulas
se regula el caudal. Se utiliza la gravedad‘como fuerza de distribucion para los flujos. En la Figura
15 se identifican las medidas generales parael TC, HUMARTFL y HAFS.

D\ AN

| 4
...... 1

I
Figura 15. Medidas de reactores utilizados enel Sistema.

El medio soporte fue grava del Rio Mezcalapa, en los HUMARTFL y HUMARTFSS se agreg6 a
una altura de 10 cm y 30 cm respectivamente. Antes de colocar el sustrato (grava) dentro de las
unidades, paso por un proceso de lavado y secado, eliminando impurezas,y restos de plantas:
la distribucion quedo uniforme considerando que se utilizaron grava del mismo tamafio como se
muestra en la Figuras 16.

150 3l Cormenadcr

Figura 16. Distribucion del medio de soporte. A) Flujo libre y B) Flujo subsuperficial.
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El agua residual a tratar proviene de la salida del Agua de Rechazo que sera la alimentacién del
TC a través de la presion ejercida por el sistema de Osmaosis Inversa, con ayuda de blocks se
alcanz6 una altira de 1.5 m, consecutivamente baja por gravedad como se muestra en la Figura
17. Las unidades resisten la grava, el flujo y la vegetacion, su material de fabricacion es plastico
resistente, las“columnas de blocks se construyeron en terreno plano con un agarre estratégico
en cada fila para una mayor estabilidad sobre el peso de cada HA.

Tanque de Control

Humess Arahcial
Fivjo Lince

Figura 17 Disefio del Sistema.
Eleccion de plantas.

Las plantas elegidas para HA en grden son:\ Eichhornia crassipes (2 HUMARTFL), Pistia
stratiotes (1 HUMARTFL), Shoenoplectus-acutus” (1 HUMARTFSS) y Cyperus odoratus (1
HUMARTFSS). Cada HA cuenta con una‘toma desmuestra y llave de paso para el control del
Tiempo de Retencion (TR).

Técnicas de siembra.

Pazmifo y Jaramillo en 2019 recomendaron unsmeétodo cenhocido como la forma de triangulo o
tres bolillos, esto permite obtener una forma distfibucion mas uniforme. Para las plantas con
mayor area foliar se utilizé el método rectangular, a continuaciényse representan los resultados
con las ecuaciones.

_ Superficie (m?)

i d * c0s30

Donde:

n= ndmero de plantas, d= distancia entre cada planta y superficie es elarea (0.55m*0.30m).
Para Eichhornia crassipes se considera una distancia de 8 cm, Shoenoplectus acutus de 12 cm,
Pistia stratiotes y Cyperus Odoratus con 15 cm y 12.5 cm ambas visualizadas &n las siguientes

Figuras 18.
¢ 95 ¢

TEREEE"
dbh e || M-Ae M || b || - QP
A) B) C) D)
Figura 18. Distribucion de la vegetacion en el Sistema. A) Eichhornia crassipes. B) Pistia
stratiotes. C) Shoenoplectus acutus. D) Cyperus odoratus.
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4.3.2. Instalacion del humedal.

Analisis de costos.

Los costossque se incluyen en la Tabla 11 son los necesarios para la instalacién del sistema, no
se consideran /mano de obra y energia eléctrica.

Tabla 11. Presupuesto de construccion del sistema experimental.

. . . Precio Costo
Material Caracteristica Cantidad Unitario Total
Caja para Tren Caja Dakota 53 | de 6 $ 149.25 $ 895.50
plastico
Camara Wifi HD 1080 con alarma 1 $687.91 $ 687.91
Cinta de Seguridad 75'mm ancho. 30 $3.00 $90.00
Brida plastica 1/2" 6 $74.00 $ 444.00
Tuberia de PVC PVC Sanitario 1/2" 3 m 1 $ 309.00 $ 309.00
Llaves de paso Tipo esfera 1/2* 7 $ 68.00 $ 476.00
Conector tipo Tee PVC Sanitario 1/2* 8 $9.00 $ 72.00
Conector Macho gue_rda_ Btior PVG 7 $ 8.00 $ 56.00
anitario
Block macizo 12X20X40 110 $ 8.00 $ 880.00
Tapdn Tuberia PVC 1/2" 7 $5.00 $ 35.00
Malla Electrosoldada 1.50 de_z alambre 20 $ 56.00 $1,120.00
galvanizado
Grava Medida estandar en latas |8 $ 30.00 $ 240.00
Medidor de Bolsillo Ph, Conductividad,
Hanna Temperaturay STD 1 $ 3,899.00 $3,899.00
TOTAL |# 5,156.91 $ 8,308.91

Recolecta, siembra y estabilizacion.

La vegetacion fue recolectada en distintos puntos de la Ciudad de Huimanguillo, Eichhornia
crassipes se encontr6é en orillas del Rio Mezcalapa y en cuerpos de agua en ranchos del Ejido
“El Puente”, Pistia stratiotes se encontrd en jagiiey ganaderos, Shoenoplectus acutus y Cyperus
Odoratus fue recolectada en la PTAR de la Ciudad de Huimanguillo, utilizada enyla disminucion
de las cargas de contaminantes del agua residual.

Se adaptaron los HA utilizado como medio de soporte grava de rio, el cual fue lavada para
eliminar impurezas que puedan afectar la adaptacion de las macrofitas. Con los célculos de la
formula tresbolillos se sembraron las vegetaciones y se adaptaron las valvulas para afore de
caudal entre cada reactor.

En el periodo de 13 de febrero al 13 de abril la estabilizaciéon de las plantas resulto un éxito\para
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y Shoenoplectus acutus.
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Eichhornia crassipes logro la floracion a los 32 dias, fue abundante el esparcimiento de la
vegetacion, no toleran agua residual superior a los 2,000 mS/cm.

Para PistiasStratiotes no toleran la densidad de vegetacion por el tamafio de sus plantas, son
vulnerables‘a las aves y su adaptacién fue en 15 dias posterior a su siembra.

Shoenoplectus acutus sufrié con una plaga de una especie de escarabajo que se logré combatir
de manera manualeliminandolos de los tallos. Su crecimiento fue a través de hijuelos de la planta
madre que por raiz’crecian a un costado, su adaptacion fue a partir del dia 20.

Cyperus Odoratus no logro adaptarse debido a la densidad de vegetacion, plaga de fumagina y
su cambio de ecosistema: considerando que crecian en una PTAR con agua alta en nutrientes,
a los 30 dias de intento$ se-0ptd por eliminarlo del sistema.

4.3.3. Monitoreo y caracterizacion.

El monitoreo de agua (entradas+y salidas) se hizo con base a la NOM-001-SEMARNAT-2021.
Las etapas T. de Control, HUMARTFL1, HUMARTFL2, HUMARTFL3, HUMARTFS1 vy
HUMARTFS2 ya estabilizadas a-partir del 01 de marzo al 09 de abril, un total de 38 dias de
muestreo, 4 parametros en 6 etapassteniendo un total de 912 resultados. La colecta se realizé
por medio de muestras simples como\sugiere la norma, en frascos de 100 ml justificado por el
goteo de influente y efluente por cada‘etapa.

Se consideraron en la interpretacion de lasyresultados, los monitoreos realizados del 01 marzo
2023 al 13 de abril 2023, debido a que en.eSas fechas ya se habian estabilizados las plantas.

4.4. Resultados.
4.4.1. Caracterizacion del agua.
Los resultados obtenidos en de mediasy desviaciopestandar de la caracterizacion por etapas se

encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Datos estadisticos (media y desviacion estandar) obtenidos del monitoreo.

, T. de Control |[HUMARTFLL | HUMARTFL2 | HUMARTFL3 | HUMARTFS1
Parametros
X DE X DE X DE X DE X DE
pH 7.9 0.2 7.9 0.2 7.9 0.2 8.0 0.2 8.0 0.1
Temperatura| 23 1 23 1 23 1 23 1 24 1
STD 801 | 236 | 550 | 195 | 435 | 157 | 3857+| 134 | 317 | 121
C. Eléctrica | 1478 | 386 | 1147 | 401 | 934 | 368 | 779 | 325 | 688 | 287

4.4.2. Tiempo de retencion hidraulico.

El gasto por etapa fue constante, el T. de Control se mantuvo lleno lo'que permiti6 mantener
entradas y salidas con un mismo nivel difiriendo los volimenes por Flujos Libres y
Subsuperficiales, la evaporacion, el consumo de las plantas y fauna silvéstre generaba un
descontrol de caudales que se monitoreaba frecuentemente manteniendo el limite del nivel por
etapas.

Una vez obtenidos los gastos de operacion y volimenes se pudo determinar para todo el sistema,
el tiempo de retencién hidraulico (TRH) fue de 38 horas observados en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados de los Tiempos de Retencion por etapa y final.

Etapa del sistema Volumen (ml) | Q (ml/min) | TRH (min) | TRH (hora)

T. de Control 53000.00 130.00 407.69 6.79
HUMARTFLL-Eichhornia crassipes 47000.00 100.00 470.00 7.83
HUMARTFLZ2 Eichhornia crassipes 47000.00 100.00 470.00 7.83
HUMARTFL3 Ristia stratiotes 47000.00 90.00 522.22 8.70
HUMARTFS1 Shoenaplectus acutus 29000.00 75.00 386.67 6.44
TRH final (Hora) 37.61

4.4.3 Evaluacion.

Porcentaje de remocion.

Existe un incremento significativo en las medias de los valores del pH principalmente de la etapa
HUMARTFL3 (Pistia stratiotes), tanto el pH como la temperatura cumplen con el rango del LMP
basado en la NOM-001-SEMARNAT-2021, esta Ultima no genera incremento significativo
considerando que el sistema se instalé en un entorno natural que colinda con abundante
vegetacion.

La eficiencia de remocion para el parametro de STD logro en su media un 60% teniendo picos
altos de 71% y decrementos de 42%, variaciones que tuvieron sentido por la saturacion de
materia vegetal muerta y altas cargas de eoentaminantes. Por parte de la Conductividad existe

una similitud con una media de 55% y.picos*del 72% con decrementos del 36%.
En la Tabla 14 se observan los resultados.

Tabla 14. Porcentaje)de Remocion por etapas y final.

Potencial-Hidrogeno(Unidades)

Etapa | T. DE HUMARTFL |HUMARTFL, | HUMARTFL |HUMARTFS
S CONTROL 1 2 3 1 Total
Media 7.89 7.91 7.94 7.96 8.02
Variacion por etapa 0.2% 0.4% 0.2% 0.7% 1.5%
Temperatura (°C)
Etapa | T. DE HUMARTFL |HUMARTFL |HUMARTFL., | HUMARTFS
S CONTROL 1 2 3 1 Total
Media 23.13 23.13 23.28 23.28 23.97
Variacion por etapa 0.0% 0.7% 0.0% 3.0% 3.6%
Solidos Totales Disueltos (mg/L)
Etapa | T. DE HUMARTFL |HUMARTFL |HUMARTFL |HUMARTEFS .
s | CONTROL 1 2 3 1 Eficienci
Media 801.24 550.11 434.66 356.58 317:08 a
Eficiencia por etapa 31.3% 21.0% 18.0% 1171% 60.4%
C. Eléctrica (mS/cm)
Etapa | T. DE HUMARTFL |HUMARTFL |HUMARTFL |HUMARTFS D W
s |CONTROL 1 2 3 1 Elicienci
Media 1478.37 1147.11 933.66 778.76 687.95 7
Eficiencia por etapa 22.4% 18.6% 16.6% 11.7% 53:5%

44




UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
% a7y DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ot MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

4.4.4. Anélisis de resultados.

Con ayuda del programa STATGRAPHICS Centurién XVLI.I se realiz6 por cada parametro la
interpretacién.de los resultados considerando las unidades como variable dependiente y los
parametros‘como factores, a través de un analisis de varianza. Para los datos normales a través
de Fisher y para los datos que indicaban algo de no normalidad se utilizé la prueba de Kruskal-
Wallis.

Potencial Hidrogenao.La prueba de Kruskal-Wallis evalla las medianas de pH dentro de cada
de los 6 niveles de tratamiento (p<0.05). Reportd un valor de (p<0.05) no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas (+Q1, 3) con un nivel del 95,0% de confianza.
El valor de la mediana (¥Q1+3) mas bajo, se presentd en las etapas T. de Control con valor de
pH de 7.89 + (7.15, 8.4), 'seguido del tratamiento HUMARTFL1, HUMARTFL2 y HUMARTFL3
con un pH de 7.90+ (7.15, 8.23)y 7.94+ (7.18, 8.21) y 7.95% (7.20, 8.14) respectivamente y la
mediana mas alta en el HUMARTFS1 con un pH 8.01 + (7.35, 8.32) detallados en la Figura 19.
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Figura 19. Valores de medianas +Q1, 3/dea variable\pH del sistema. En todos los casos
N=38. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Temperatura. La prueba ANOVA de un factor al compararglos valores medios de Temperatura
(°C) para los 6 diferentes niveles de tratamiento (p<0.05), reportéique no existen diferencias entre
un nivel de tratamientos y otro, con un nivel del 95% de confianza. Durante esta fase el valor
promedio + desviacion estandar mas bajo de temperatura se presento6 en la etapa HUMARTFL2
22.75 + 0.91 °C, seguido los tratamientos HUMARTFL1 23.13 #1.10°C y T. de Control 23.13
+1.00 °C (Figura 20).
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Figura 20. Valores promedio *+ desviacion estandar (°C) del sistema. En todos los casos N=38.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.
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Solidos Totales Disueltos. La prueba de Kruskal-Wallis evalGa las medianas de STD dentro de
cada de 40S\6 niveles de tratamiento (p<0.05). Reportd un valor de (p<0.05) no existe una
diferencia eStadisticamente significativa entre las medianas + (+Q1, 3) con un nivel del 95,0% de
confianza. El valor de la mediana (+Q1, 3) mas bajo, se presento en las etapas HUMARTFS1
con valor en mg/L, de 336% (150, 800), seguido del tratamiento HUMARTFL3, HUMARTFL2 y
HUMARTFL1 consun valor de 356+ (170, 800), 434+ (200, 1000) y 550+ (285, 1257)
respectivamente ysla mediana mas alta en la etapa del T. de Control con un valor de 801+ (422,
1734) detallados engla Figura 21.

T.deControl  HARL HAFL 2 HAFL3 HAFS 1
Etapas del Sistema

Figura 21. Valores de medianas +Q1, 3 defla=variable STD del sistema. En todos los casos N=.
Letras diferentes indican’diferencias estadisticamente significativas.

Conductividad Eléctrica. La pruebarsde Kruskal-Wallis evalia las medianas de C. eléctrica
dentro de cada de los 6 niveles de tratamientos (p<0:05). Reportd un valor de (p<0.05) no existe
una diferencia estadisticamente significativa'entre lassimedianas * (+Q1, 3) con un nivel del 95,0%
de confianza. El valor de la mediana (xQ1, 3) mas baja, seé presento en las etapas HUMARTFS1
con valor en mg/L de 688+ (277, 1408), sequido, del tratamiento HUMARTFL3, HUMARTFL2 y
HUMARTFL1 con un valor de 778+ (294, '1600), 933+#(370, 1850) y 1147+ (580, 2306)
respectivamente y la mediana mas alta en la etapasdel T. de' Control con un valor de 1478+ (780,
2900) detallados en la Figura 22.
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Figura 22. Valores de medianas +Q1, 3 de la variable C. eléctrica del sistema. En-todos los
casos N=38. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.
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4.5. Canclusiones

El Cyperus Qdoratus genera plagas como el pulgén, no tolera altas concentraciones de STD y
Conductividadsademas, el método de tresbolillos y rectangular no le favorece en espacios como
el tren a escala’laboratorio. Su adaptacion de absorber nutrientes del agua residual domestica al
agua residual‘de rechazo no funciono, la planta murié al aumento de STD y Conductividad.

El espadafio o Sheenoplectus acutus tiene una gran adaptabilidad por su morfologia, las plantas
brotaron y su crecimiento fue en altura lo que genera menor estrés en un sistema estrecho.

En su ecosistema se encuentra con espacios reducidos entre unas y otras, es por eso que Pistia
stratiotes no le afecta,sembrarlas en espacios reducidos. A pesar de su morfologia de raices
adventicia, su crecimiefto Jfoliar es en el centro, las hojas viejas mueren en concordia con las
nuevas.

Para Eichhornia crassipes-y..Pistia stratiotes obtuvieron una mejor adaptacién, floracion y
crecimiento, sin embargo la_primera no tolera altos valores de C. Eléctrica, los cuales se
presentaron en la primera etapa delstratamiento, presentandose mortandad de esta especie.
Los resultados obtenidos en estarinpvestigacion permiten sugerir a Eichhornia crassipes y Pistia
stratiotes tienen una mejor adaptabilidad y junto Shoenoplectus acutus manteniendo un tiempo
de retencion hidraulico (THR) de 37~horas, obtuvo un porcentaje de remocion de STD y C.
eléctrica de 60.4 y 53.5 respectivamente. Esto demuestra que las vegetaciones tienen la
capacidad de asimilar las cargas de los~contaminantes del Agua de Rechazo del sistema
Osmosis Inversa y se puede ejecutar a escala humedal.

4.6. Recomendaciones

Para Cyperus Odoratus es recomendable utilizaryegetacion que se desarrollen en viveros o en
sistemas similares para una mejor homeostasis. Para las plagas, el jabdén biodegradable le ayuda
a frenar la actividad.

El Shoenoplectus acutus es necesario al-desenterrar’la_planta, cortar el vastago a 40 cm el cual
ayuda a acortar el tiempo de crecimiento y queflas raices puedan crecer generando nuevos tallos.
Esta planta atrae escarabajos que se elimina fisicamente; estos coledpteros se introducen a los
tallos comiéndolos por dentro y matandolos.

La planta Pistia stratiotes se desarrolla en cuerpos de agua con profundidades, por eso es
necesario mantener con alto nivel el flujo del sistema para evitar que las hojas rosen con las
paredes de esta misma y puedan desarrollarse sin ningan problema.

Eichhornia crassipes necesitan mantenerse en niveles medios parargque con sus raices puedan
sostenerse de la grava, el incremento del agua desestabiliza la planta.’Ademas en su ecosistema,
son plantas higréfitas con poblaciones abundantes que toleran moyimientos pero no la
disminucion de los niveles en cuerpos de agua, por eso es necesario_mantener el sistema
hamedo.

47



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

4.7. Referencias

Maucieri«C.) Barbera, AC, Vymazal, J., y Borin, M. (2017) Una revision sobre los principales
factoressque afectan la emision de gases de efecto invernadero en los HumArt.
Meteorologia agricola y forestal, 236, 175-193.

Secretaria de“Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT]. (2022) Norma Oficial
Mexicana'. NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de
la nacién.

Arias C., y Brix, Hans? (2003). HumArt para el tratamiento de aguas residuales. Ciencia e
Ingenieria  Neogradina, (13) 18-24. ISSN: 0124-8170. Disponible en:
https://www.redalyc.orgfarticulo.0a?id=91101302.

Romero, M., Colin, A., Sanehez, E., y Hernandez, L. (2009) Tratamiento de aguas residuales por
un sistema piloto de HumArt. Revista Internacional de Contaminacién Ambiental, 25 (3),
157-167. ISSN: 0188-4999. Disponible en:
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5S0188-49992009000300004

48



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

CAPITULO V

49



'|\'l.i'i'_ r:‘ll| UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
LT DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
MAESTRIA EN INGENIERIA, TECNOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL

v

5. Conclusiones finales.

Los datos”porcentuales son notorios para determinar que el negocio de las PPyVA como en su
mayoria de”los PyMES es buscar un beneficio econémico, postergando la cultura ambiental y
aportaciones al ahorro del agua. El vertimiento de Agua de Rechazo en la gran mayoria de las
PPyVA avala“el_planteamiento de la investigacion. El desconocimiento sobre la Educacion
Ambiental, Objetives del Desarrollo Sostenible y Cultura del Cuidado del Agua es utilizado para
vindicar estas acciones. CONAGUA tiene como organismo la facultad de dar las herramientas
adecuadas para promover el aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos en este
contexto econémico.

El crecimiento exponencial.de estas pequefias empresas genera una alerta ambiental por los
grandes flujos volumétricos-que vierten al sistema de la red de alcantarillado municipal, el Agua
de Rechazo contiene poco mas/del doble de parametros (STD y C. Eléctrica) que el agua cruda
procedente de pozos profundos osred publica de agua potable. Al observar las normativas
correspondientes se concluye “que la mayoria de los parametros estan en concordancia
(muestras superiores a la norma.ep’C. eléctrica), una caracterizacion mas concisa permitira
conocer en porcentajes las sales incluidas en los STD.

Los parametros se comportaron de tal smanera como indican las referencias, cada proceso
establecido por la normatividad cumple en'su eficiencia ademas, un mantenimiento preventivo
constante genera la vida Util de los equipos, garantiza la calidad del producto final y que el Agua
de Rechazo no contenga Metales Pesados.

La vegetacion utilizada (Eichhornia«Crassipes, ,Schoenoplectus acutus y Pistia stratiotes)
ayudaron a disminuir los valores, en los anhalisis sesdetectd inestabilidad en los parametros de
STD y C. eléctrica, disminuyendo las eficieneias en rangos.mas altos de la media.

Hasta la fecha de esta investigacion no existesfegularidad’sobre esta situacidn, en otros estados
han optado por la eliminacion del Sistema Osmosis Inversa por los costos excesivos del agua
generando un riesgo a la salud humana por presencia demetales pesados y veinte parametros
mas que el sistema segun la literatura puede retener.
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Figura 23. Sistema de Osmosis
Inversa de una Ventana de
Autoservicio.

Figura 26. Toma de muestras
para el Tren de Filtros.

Figura 29. Toma de muestras
para el Agua de Rechazo.
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Figura 24. Sistema de Osmosis
Basico.

Figura 27. Toma de muestras
para Agua Cruda.

L e

Figura 30. Muestras en el
Laboratorio de Tecnologia del
Agua.

Figura 25. Aimacenamiento de
muestras.

L

Figura 28. Toma de muestras
para Agua Osmotizada.

Figura 31. Medicion de
Oxigeno Disuelto.
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Figura 32. Fotometro Figura 33. Andlisis de Metales Figura 34. Experiencia en
Multiparametro Hanna HI 83099 Pesados (He y Mn). COLPOS 1ler Foro: Avance de
Investigacion.

Figura 35. Experiencia en el Figura 36. Instalacion de los HA
EJITA 10ma edicion. Escala Laboratorio.

Figura 38. Instalaciéon de HAFL Figura 39. Recoleccion de
y HAFS. Schoenoplectus acutus.
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