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Ledn se encuentra en el estado de Guanajuato en el centro del pais, a
384 km de la capital del pais, la Ciudad de México y forma parte de la
séptima zona metropolitana mas poblada del pais con 2 139

484 habitantes.

La economia de la ciudad gir6 alrededor de la cadena productiva del
ero, calzado, proveeduria y marroquineria, reorientandose en el siglo
ervicios y la industria automotriz,




La ciudad de Ledn, se abastece de fuentes subterraneas, reforzadas con
aprovechamientos superficiales a traves de la presa El Palote.




El acuifero del Valle de Ledn, que abastece de agua al municipio, tiene un déficit anual
de mas de 51 millones de metros cubicos de agua. En los ultimos 24 afios su nivel de
abatimiento o reduccion fue de 39 metros de profundidad en promedio




En los ultimos afos se ha lidiado con una sequia prolongada que ha agotado los
recursos de agua superficiales disponibles para abastecimiento y con un estrés hidrico
provocado por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, lo que le ha llevado a
buscar fuentes de abastecimiento no convencionales y a potenciar el
aprovechamlento de las aguas residuales tratadas mediante un proyecto de reuso

n un proceso avanzado de tratamiento de aguas.
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Fuentes NO convencionales de abastecimiento de agua

?




Un proyecto de reuso potable integra una multitud de disciplinas entre las que se
pueden destacar los siguientes aspectos.

1.- Aspectos técnicos

3.- Aspectos financieros
4.- Aspectos legales

6.- Aspectos sociales




REUSO POTABLE INCIDENTAL, INDIRECTO Y DIRECTO







CASQOS DE EXITO EN EEUU

Nombre del proyecto Lugarf Instalacio |Flujo (LPS) Tipo de Reuso Ruta Normativa

Hueco Bolson Recharge Project, El Paso RPI: Recarga de acuifero via inyeccion
S TX 1985 438 :
Water Utilities directa

RPI: Recarga de acuifero via inyeccion

West Basin Water Recycling Plant CA [ 1995-2014 766 directa

Dominguez Gap Barrier, Terminal . RPI: Recarga de acuifero via inyeccion
Island, City of Los Angeles O PN, oS directa

Replenishment CA 2005 350 RPI: Recarga ded?::(::ro via inyeccion

Orange County Groundwater
Replenishment System (GWRS)

RPI: Recarga de acuifero via inyeccion

Sial | [AUESRAT tptel directa y depdsitos de dispersién

Sequia extrema — normativa
emergente/urgente — implementacion

Wichita Falls — IPR and River Road
WWTP and Cypress WTP DPR projects

RPD: Mezcla y tratamiento de agua
convencional



Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Orange County Groundwater Replenishment System (GWRS)




Wichita Falls TX




Wichita Falls TX
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Wichita Falls TX




Aunque la opcidon mas robusta para el reuso potable indirecto es la osmaosis inversa, su
implementacion significaria que el proyecto no fuera econdomicamente viable.




Las membranas de osmaosis fueron desarrolladas originalmente para remover sales del
agua del mar y son el lider en la remocion de solidos disueltos en las aguas tratadas, sin
embargo, los altos costos de inversion inicial y de operacion, hacen que su
Implementacion sea dificil para el reuso.




Ante esa limitante econdmica, la ciudad de Leon se dio a la tarea de buscar tecnologias
alternativas que pudieran ser eficientes en la remocion de contaminantes convencionales
y contaminantes emergentes presentes en las aguas residuales.




Los rangos de aplicacion
de las distintas tecnologias
de membranas, en funcion
del peso moleculary
tamano de las particulas
etenidas, se pueden
iente tabla:




De la anterior tabla se puede inferir que el procesos de osmosis inversa (Ol) tiene
capacidad de remover la totalidad de solidos disueltos presentes en el agua, con lo que se
garantizaria la eliminacion de cualquier materia gue este por encima de un peso
molecular de 100 daltons.

Sin embargo, de la misma tabla, se puede deducir que la nanofiltracion (NF) puede
proporcionar altos rechazos de iones de 0.001 micras de diametro de peso molecular
' 0s 400 daltons.




La nanofiltracion (NF) es un proceso de difusion donde el transporte de solidos disueltos no
ocurre necesariamente a traves de poros, sino por difusion a traves del material de la
membrana. Las membranas NF pueden proporcionar la eliminacion de color, turbidez, DBP

y dureza, bacterias y virus (Lee Hackman, 1999).




Mientras que las membranas Ol dominan la industria de desalinizacion de agua de mar, la
NF se emplea en una variedad de aplicaciones industriales y de tratamiento de aguay
aguas residuales para la eliminacion selectiva de iones y sustancias organicas

(Christopher, 2015).




La aplicacion de la tecnologia NF hoy en dia incluye la eliminacion de compuestos
organicos (B. Van der Bruggen, 2002). También se ha demostrado que la 6smosis inversa y
la nanofiltracion logran la eliminacion de patogenos 4-log. (Taylor, 1999).




Una membrana de ésmaosis inversa o hiperfiltracion rechaza solutos tan pequenos como
0.0001 ym, que esta en el rango de tamano ionico o molecular. Una membrana de
nanofiltracion rechaza solutos tan pequeios como 0.001 ym, que también estan en el
rango de tamano ionico y molecular (American Water Works Association, 1999).
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La universidad Rice es lider en desarrollo de nanotecnologia. Uno de sus profesores, el Dr.
Richard Smalley es considerado el padre de la nanotecnologia y fue galardonado con el
premio Nobel en 1996 por sus aportaciones en dicho campo.

Actualmente sus trabajos se siguen desarrollando en el Instituto de Nanotecnologia que

RICE UNIVERSITY



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/c/c2/NobelPrize.JPG

George R. Brown Professor of Civil and Environmental
Engineering, Member NAE

Director, NEWT Center

Director, Rice WaTER Institute

d McGill y los titulos de



El Dr. Alvarez fue elegido miembro de la Academia Nacional de Ingenieria por sus
destacadas contribuciones a la practica y pedagogia de la biorremediacion y la
nanotecnologia ambiental.

Actualmente es director del Nanosystems Engineering research center for Nanotechnology
Enabled Water Treatment (NEWT)

RICE UNIVERSITY




En Febrero de 2023 SAPAL firmo un convenio con NEWT para el proceso de reuso potable
indirecto de la ciudad de Leon.




Se recopilo informacion sobre la eliminacidon de materia organica natural por membrana
de 6smosis inversa (Mohammad Ali Zazouli 2017) con los siguientes resultados:

Mp® ¢z Sl Eroelsic Eficiencia reportada Tipo de proceso

Microorganismos y materia 89.7 Osmosis Inversa
. . 89.70 .
organica 89.7 Osmosis Inversa
100.0 Osmosis inversa/Nanofiltracion
Acido Humico 95.0 98.08 Osmosis directalcorj
membrana de Poliamida
Precursor 98 — 99.3 Osmos!s Inversa
99.0 Osmosis Inversa
Materia Organica Natural (NOM) 44 - 90 82.50 Osmosis inversa
97.0 Osmosis Inversa/Electrodialisis

90.0
Materia Organica Disuelta (DOC) 08.2

Acidos Halo acéticos (HAA) 90.0

90.0 Osmoaosis Inversa

83.8 Microfiltracion/Carbén/Osmos
Trihalometanos (THM) ' 81.90 is 1.

80.0 Osmosis Inversa
Nitrosodimetilamina 60 81.50 CEMGEE I_nversa/UV

97.0 Osmosis Inversa

Osmosis Inversa/Electrodialisis

92.73 Osmosis Inversa aislada

90.00 Osmosis Inversa




También se hicieron estudios sobre el uso de la nanofiltracion para eliminar los

subproductos de la desinfeccion y sus precursores.

Tipo de subproducto Eficiencia reportada Tipo de proceso

Acido Hamico

Materia Organica Natural (NOM)
Precursor

Materia Organica Disuelta (DOC)

Trihalometanos (THM)
DBPg

Nitrosodimetilamina

_Acidos Halo acéticos (HAA)

91-95
100.0

100.0
58.0

93.0

49-100
70-99
>87.0

98.0
85.0
>90.0
85.0
74-95
96-99

42.97

57-83
98.0
90-100

80.0

96.50

75.00

87.71

81.39

79.33

90.00

Nanofiltracion
Membrana de Poliéster de
Nanofiltracion
Nanofiltracion/Osmosis Inversa
Nanofiltracion
Ultrafiltracion/Nanofiltracion/
Osmosis Inversa
Nanofiltracion
Ultrafiltracion/Nanofiltracion
Nanofiltracion
Ultrafiltracion/Nanofiltracion
Ultrafiltracion/Nanofiltracion
Nanofiltracion
Ultrafiltracion/Nanofiltracion
Nanofiltracion
Nanofiltracion
Nanofiltracion/Stripping con
aire
Nanofiltracion
Nanofiltracidon/Osmosis Inversa
Nanofiltracion

Nanofiltracion




Si se hace un analisis comparativo de las eficiencias de remocidn de precursores y
subproductos de la desinfeccion mediante la aplicacion del proceso de Osmosis Inversa y
el proceso de nanofiltracion se tiene la siguiente grafica:

Materia Organica Disuelta (DOC)

Materia Organoica Natural (NOM)

Acido Humico

(0N0]0] 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
% de remocion




Como un proceso alternativo de remocion, se ha determinado que las NOM, las moléculas
organicas pequenas y los precursores de DBP pueden separarse eficazmente por
membranas de NF (Benitez FJ, 2009). De esta suerte, la NF ha sido reconocida como una
membrana de RO de baja presion. Varios estudios seflalan que la NF es un proceso
factible de utilizar de manera exitosa en la produccion de agua potable.




Debido a los pocos casos de estudio de la NF en la remocion de PFAS, el aino 2022 SAPAL
Inicio pruebas piloto con una pequena planta de capacidad de 1 gph con una membrana
de fibra hueca con capacidad de retencion de particulas de hasta 800 dalton, obteniendo
resultados satisfactorios en términos de remocion de TDS.

e I

(uS/cm) 1,478.00 734.00 50.34%

Turbidity T unit 1.92 0.10 94.79%
Colour C unit 30.00 <5.00 83.33%
el IR el \V=le INTelilef) mMg/It 1,202.00 566.00 52.91%
Chlorides mg/It 260.36 93.20 64.20%
Ammonia nitrogen mg/It 3.25 <0.10 96.92%
Nitrites mg/It 0.68 <0.01 98.54%
Sulphates mg/It 181.30 3595 80.17%
Aluminium mg/It 0.03 <0.01 ©64.66%
Chromium mg/It 0.04 <0.003 92.86%
ron mg/It 0.06 0.01 80.00%
Potassium mg/It 30.68 11.38 62.91%
Sodium mg/It 24773 57.33 76.86%
Zinc mg/It 0.04 <0.01 73.19%




Debido a esos buenos resultados, se escald a una planta piloto con capacidad de 160
gpm NF en donde se replicaron las remociones superiores al 50% en TDS.
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KWR es un instituto independiente de investigacion del agua en Paises Bajos y es el instituto
neerlandés de certificacion del agua. Con mas de 60 ainos de investigacion y desarrollo
para las empresas holandesas del sector del agua potable, KWR esta aplicando ahora esta
base de conocimientos y capacidad de investigacion de manera mas amplia para servir a
todos los socios en el ciclo del agua.

CONVENCION ANUAL Y EXPO ANEAS 2024




KWR ha estado estudiando las PFAS en el medio acuatico como ningun otro centro de
investigacion en el mundo y ha encontrado que los riesgos para la salud es motivo de
preocupacion.

Para sus determinaciones, la espectrometria de masas de alta resolucion (LC-HRMS)
esta disponible en el [aboratorio de quimica de KWR y permite a los investigadores
medir una amplia gama de PFAS.




En noviembre de 2023 en el
marco de la expoaneas,
SAPAL firmo un convenio

de colaboraciéon con KWR

KWR



En este marco de colaboracion KWR llevo a cabo los analisis de laboratorio de las
plantas piloto de nanofiltracion de la ciudad de Ledn KWR para investigar la retencion
real de PFAS con las membranas dNF de NX Filtration.

PFAS20 — Un grupo de sustancias
en el monitor de la UE que deben
ser reguladas. La retencion
media del proceso de dNF40
para estas moléculas es del




Estos resultados permiten afirmar que la nanofiltracion con membranas de fibra hueca
proporciona las remociones necesarias para ser consideradas en el proceso de reuso
able como una alternativa de menor costo a la osmosis inversa, lo que constituye
ansformacional importante a favor de SAPAL para el desarrollo

74

sapal




El proyecto de Reuso Potable Indirecto de la ciudad de Ledon, Guanajuato ha sido
calificado por el fabricante neerlandes de membranas NX Filtration como el proyecto
de reudso potable indirecto mas grande del mundo utilizando membranas de
nanofiltracion en lugar de membranas de osmosis inversa.




El proyecto de RPI de
SAPAL es también el
primer proyecto de
redso potable en
\mérica Latina




100 Ips / 180 Ips

POTABILIZADORA 400 Ips



REUSO POTABLE INDIRECTO

PROCESOS
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REUSO POTABLE INDIRECTC
ERA MUNICIPAL

FILTROS DE MALLA 20 micras

/)

EQUIPO DE GENERACION DE OZONO

NANOFILTRACION

FILTROS DE CARBON ACTIVADO




REUSO POTABLE INDIRECTQ
POTABILIZADORA
EQUIPO DE GENERACION DE

OZONO GENERADOR DE NaCIlO
A

\COAGULACION

FILTROS DE ARENA

DESINFECCION U

FLOCULACION

FILTROS DE CARBON ACTIVADO

FLOTACION POR AIRE DISUELTO






60 Its/seqg = 5,184 m3/dia (15% rechazo)
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