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Aguas Bi Nacionales y
Grandes usuarios

Ing. Hector Pacheco Hernandez



3

© 2018 Badger Meter, Inc.

Agua Transfronteriza: Cuerpos de agua,

superficiales o subterráneos que atraviesan,

marcan o están situadas en las fronteras de

dos o mas estados soberanos.

Gran Usuario: Persona física o moral, que

utiliza un gran volumen de agua y que paga

por el uso del recurso.
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Organismo internacional que se

encarga de la aplicación de los

tratados internacionales sobre

límites (Fronteras) y aguas entre

México y Estados Unidos.

Organismo Binacional que tiene su

contraparte en los Estados Unidos

“International Boundary and Water

Commission”

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:International_Boundary_and_Water_Commission_logo.jpg
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DE CANAL ABIERTO

Distribuye aproximadamente el 77% del 

agua, con un error promedio del 10%

DE TUBO CERRADO

Distribuye aproximadamente el 23% del 

agua, con un error máximo del 5%
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Instrumento de medición de flujo de agua

que reporta el flujo instantáneo y el

volumen acumulado de agua que ha

registrado el equipo.

Generalmente un macromedidor se considera

a partir de 4” de diámetro, aplicado a

medidores de tubo cerrado y lleno.
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DE CANAL ABIERTO

Aparato de medición de

agua, que determina el

volumen por unidad de

tiempo que atraviesa la

sección transversal del

canal

Vertedero de la presa Faraday, río Clackamas, Oregón.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Floodgate_drum.JPG
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DE TUBO CERRADO

Aparato de medición

de agua, que

determina el volumen

por unidad de tiempo

que atraviesa la

sección de un tubo

cerrado y lleno
Martin Rodriguez Ventura. CISI.
Cutzamala
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La conducción de agua de ríos se realiza por

medio de canales de distribución y tuberías de

abastecimiento

CILA. Informe Annual 2008.
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Garantizar el correcto aprovechamiento del

recurso

• Elección del correcto punto de medición

• Determinar el mejor método de medición

• Elegir el medidor correcto para la aplicación

• Instalar el medidor correctamente

• Dar mantenimiento al punto de medición
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Medidor Electromagnético
Diámetro Nominal
16” (DN 400).
Error de medición +/- 1%
Datos de Octubre 2018.
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Tecnología para la Remoción de Siloxanos

presentes en Biogás

Dr. Luis Ángel Garza Rdz.

Monterrey, N.L México        05 Noviembre 2018
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Figura 1: Productos de uso doméstico

Figura 2: Estructura de siloxanos

Fuente: Gutiérrez, G. (2012)

D4 octametilciclotetrasiloxano

L2 hexametildisiloxano

Siloxanos

1. Introducción



Fuentes generadoras de Biogás

Plantas de tratamiento de Aguas 

Residuales

Rellenos Sanitarios (basura comercial y 

doméstica)

Rastros, desechos ganaderos (vacuno, 

porcino, etc.) 16



Aplicación del Biogas

En función de las composición y poder calorífico el biogás

puede ser empleado en:

Biogás 
(CH4, CO2, 
etc.)

Vapor de 
Agua

Electricidad
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Comparativa de Calidad Biogás
Tabla 1. Composición de gas natural y biogás en función de la fuente de generación.
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Fuente: Gutiérrez, G. (2012), Korres N., et al. (2013).

* Planta de Tratamiento de Agua Residual

Siloxanos

25 - 50 mg/Nm3

PTAR Rellenos Sanitarios 

Siloxanos 

1 - 400 mg/Nm3
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Microturbinas:

 0.03 mg/Nm3 Capstone ®

 0.06 mg/Nm3 Ingersoll-Rand®

Motores de combustión:

 5 mg/Nm3 Deutz®

 28 mg/Nm3  Caterpillar®

Turbinas:

 0.10 mg/Nm3 Solar Turbinas®

Fuente: Hayes et al. (2003) 

Recomendación de Concentración de 

Siloxanos en Sistemas de Generación  
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Fuente: southwestchptap.org

Depósitos de 

sílice en las 

paredes del 

equipo

Daños a los sistemas de generación de 

Electricidad por la presencia de Siloxanos

Depósitos de 

sílice en 

turbocompresor
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Tiempo en línea

55 % 98 %

Cambio de aceite

250 h 2 500 h 

Vida del cabezal

8 000 h 30 000 h

La remoción de siloxanos puede ahorrar 

de  $ 60,000.00 a $ 130,000. 00 dls por 

año en costos de operación.

Daños a los sistemas de generación de 

Electricidad por la presencia de Siloxanos

Sin remoción Con remoción
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Alto grado 
de corrosión

Alto grado de 
flamabilidad

Baja 
eficiencia:
10 – 43 %

Pérdida de 
material en 

regeneración

Remoción de 

siloxanos

Absorción

Adsorción

Criogenia

Biofiltración

Degradación 

ácida

Alto 
consumo 

de energía
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Cinéticas de adsorción

Figura 14: Cinéticas de adsorción de D4 en PN, PE, CA y GS. Las 

líneas punteadas representan el modelo de Elovich.

Condiciones: 25°C, 0.0725 gADS/LD4, 80 – 400 mg/m 3.
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Comparativa de Calidad Biogás
Tabla 1. Composición de gas natural y biogás en función de la fuente de generación.
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Patente en Trámite

“PROCESO PARA LA REGENERACIÓN Y REUSO DE LOS 

ABSORBENTES/ADSORBENTES GENERADOS EN LOS SISTEMAS DE 

REMOCIÓN DE H2S EN FLUIDOS”
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EL AGUA 

RESIDUAL COMO 

FUENTE DE 

ENERGÍA

ING. JAVIER RODARTE MIER
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CENIZAS CEMENTANTES

ENERGÍA 
ELÉCTRICA

cvcv
cv

GASES CALIENTES 

PARA SECADO E 

INCINERACIÓN DE 

LODOS

PROCESO DE 

REVERSIÓN 

POLIMÉRICA, SECADO 

E INCINERACIÓN DE 

LODOS

AGUA CALIENTE 

PARA CALEFACCIÓN 

DE BIODIGESTORES

BIOGAS CH4 +  CO2

SISTEMA PRODUCTIVO DE OPERACIÓN
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FILTRO ROTATORIO A VACIO CON 

PRODUCCIÓN DE 150 ton/día CON 20% DE 

HUMEDAD

HORNO DE 

SECADO E 

INCINERACIÓN

CENIZAS 

CEMENTANTES

PARA 

ENVIARSE A 

CEMENTERAS 

DE CADA 100 TONELADAS DE 

LODOS CON 80% DE HUMEDAD 

QUEDA 1 – 1.5 TON DE CENIZAS Y 

SE RECUPERA EL 70% DEL AGUA 

ENCAPSULADA EN LOS LODOS

PATENTE: MX/E/2018/001071 

FOLIO:  MX/e/2018/005549

TANQUE 

REACTOR

TANQUE DE 

RECEPCION DE 

LODOS Y 

MEZCLADO DE 

REACTIVO

TANQUE DE 

REPOSO Y 

ALIMENTACION 

A FILTRO

DIAGRAMA DE PROCESO DE REVERSIÓN 

POLIMÉRICA DE LODOS
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 Eólica 

 Fotovoltaica

 Geotérmica

 Hidráulica

 Marina

 Nuclear

 A partir de biogás y biomasa

 Co-generación Eficiente
 Entre otras

La CRE clasifica entre las energías 

limpias las siguientes:

La generación de ESTA energía eléctrica con

biogás, es 100% energía limpia y genera

Certificados de Energía Limpia (CEL’s) con

valor de $325,000 a $385,000 pesos

mensuales, además de no pagar recibos de

energía eléctrica.

BIODIGESTOR 
ANAERÓBICO

BIOGAS

ELECTRICIDAD 

PARA 

AUTOCON 

SUMO

cvcvcv

Por cada 500 m3 / hr de biogás, se pueden 

generar de 1 a 1.2 Mw, equivalentes a 

730,000 a 860,000 kwh mensuales. 

PATENTE: MX/a/2018/010829  folio: MX/E/2018/067543

PROCESO DE LA GENERACIÓN DE ENERGÍA LÍMPIA 
EN CO-GENERACIÓN EFICIENTE
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CENIZAS CEMENTANTES

ENERGÍA 

ELÉCTRICA

cvcv
cv

GASES CALIENTES 

PARA SECADO E 

INCINERACIÓN DE 

LODOSPROCESO DE REVERSIÓN 
POLIMÉRICA, SECADO E 

INCINERACIÓN DE LODOS

AGUA CALIENTE 

PARA CALEFACCIÓN 

DE BIODIGESTORES

BIOGAS CH4 +  CO2

SISTEMA PRODUCTIVO DE OPERACIÓN CON 

CERO DESCARGAS
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La Importancia del 

Desarrollo del 

Capital Humano 

para los 

Organismos 

Operadores
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El agua es reconocida como el elemento vital para la supervivencia de 

los seres vivos, pero solamente cuando reúne una serie de condiciones. 

Adicionalmente también se considera como el solvente universal por lo 

que si no se cuida, se puede contaminar muy fácilmente convirtiéndose 

así en un elemento mortal. 
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El ciclo del agua lo podemos representar como agua 

limpia, tratamiento para convertirla en potable, contaminación por 

uso doméstico e industrial, tratamiento de aguas residuales 

contaminadas y agua limpia nuevamente.

PLANTA DE 
TRATAMIEN
TO DE 
AGUAS 
RESIDUALES

FUENTES DE 
AGUA

TRATAMIENTOS 
DE  
POTABILIZACION

SISTEMA DE 
DISTRIBUCION

CONSUMIDOR 
Y
GENERADOR 
DE AGUAS 
RESIDUALES

SISTEMA DE 
COLECCIÓN 
DE DRENAJE

Para proteger la salud 
pública y el medio ambiente, 
una comunidad debe de 
operar y mantener 
adecuadamente:

-Un sistema de   distribución 
de agua potable

•Un sistema de drenaje

-Un sistema de plantas  de 
tratamiento de aguas 
residuales
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Para evitar que al agua se convierta en Elemento Mortal las 

Sociedades han creado los Organismos Operadores que tienen 

como Responsabilidad y Misión Única, este propósito.
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Para ello cuentan con dos tipos de Capitales: 

Físico: formado por Instalaciones, Tecnología, Sistemas de trabajo 

Estandarizados, Legislación y Normativas, y el Dinero que se obtiene 

de aportaciones presupuestales y de las Tarifas a cobrar por los 

Servicios prestados para ser Autosustentable
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Y lo más Importante, el Capital Humano: formado por el Personal de 

Operación, de Mantenimiento y de Administración, que está presente 

en todo tipo de actividades productivas, sean éstas manuales o con el 

uso de desarrollos tecnológicos como Robots y procesadores de 

datos. Este Capital es el Responsable de entregar los Resultados 

esperados.
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E = m.c2

La Relación entre ambos capitales 

está dada por la Ecuación 

siguiente:
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Al principio del siglo pasado un físico, Albert Einstein, estudiando el Universo 

encontró la fórmula general de la Energía: E = m x c2.  donde sin importar el 

tamaño de la M, el factor C es de tal magnitud y además está elevado al 

cuadrado, que hace increíble la Energía que se despliega cuando operan ambos 

factores.  Esta aplica igualmente en el caso de los Resultados que todos 

buscamos ya que también aquí podemos usar esa fórmula.
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Resultados = Capital Físico x (Capital Humano)2  

la que nos reivindica por la sencilla razón que dicho factor (el Capital 

Humano), se encuentra al cuadrado en esta fórmula.
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El Capital Humano, para que sea equivalente a la C de la ecuación 

descubierta por Einstein, requiere: Conocimientos, Experiencia y 

sobre todo, Compromiso, lo que se logra a través de una 

Capacitación continua y constante y su Certificación. Con ello, se 

podrá enfrentar los correspondientes retos y sacar adelante lo 

necesario.
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El recibir dichos Conocimientos por sí no son suficientes. Requieren 

Aplicarse en el trabajo diario bajo la Supervisión con enfoque de 

Enseñanza, de personas también competentes que por supuesto también 

deben estar Certificados.
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La Administración del Organismo Operador requiere de personas también 

Competentes y Comprometidas y con Enfoque de largo plazo y con Dominio 

de los respectivos procesos y Decididos a gestionar y obtener lo necesario 

para asegurar la continuidad de la Calidad de los Resultados de las 

Operaciones y Mantenimiento que exigen los diversos procesos a practicar.
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SMAAC desde su fundación, es una Organización Privada y Apolítica con más 

de 50 años de existencia, de Profesionistas Profesionales que se ha 

preocupado por aportar su “granito de arena” en la difícil tarea de proporcionar 

los Conocimientos que requieren el personal de Operación, personal de 

Mantenimiento, y los Administradores. 
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Para ello, mantiene contactos con organismos internacionales como la 

TEEX, la WEF, la WEAT y nacionales como CONOCER. Los 3 Primeros para 

los Conocimientos y la correspondiente Acreditación y el Segundo para 

facilitar al personal capacitado el obtener la Certificación Nacional.
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5 DE NOVIEMBRE DEL 2018

ING. ISAAC VAZQUEZ MENDEZ

MEDICIÓN DEL AGUA Y BALANCE HIDRÁULICO 
DE PROCESOS
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» ¿PORQUÉ REUSAR EL AGUA RESIDUAL?

ESCASEZ EN LAS FUENTES DE AGUA POTABLE:

• Sobreutilización en la industria, agricultura y ganadería.

• Incremento de población.

• Mala administracion al no tener medición.

• La falta de lluvia y almacenamiento en presas, acuíferos y pozos.

COSTO DE TRATAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN:

• Recuperación de los costos de operación y mantenimiento de las PP.

• Recuperación de los costos de distribución.
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NOM-003-SEMARNAT-1997, QUE ESTABLECE LOS LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE 
CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN 

SERVICIOS AL PÚBLICO.

Servicios al público con contacto directo

Llenado de lagos, canales artificiales recreativos, lavado de vehículos, riego de
parques, jardines.

Servicios al público con contacto indirecto u ocasional

Riego de jardines, camellones en avenidas, campos de golf, sistemas contra

incendio, lagos artificiales no recreativos, panteones.



49

» ESPECTRO DE FILTRACIÓN
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» PROCESO MBR

BENEFICIOS:
• Cumple con calidad de agua para reúso.
• Área de instalación pequeña.
• Tiempo de construcción baja.
• Reducción uso de desinfectante.
• Menor producción de lodo biológico.
• Costo de inversión competitivo.
• Bajo costo de inversión.

Parámetro NOM-003 y Práctica MBR Unidades
DQO 40 < 15 mg/l
DBO5 20 < 5 mg/l

SST 20 < 1 mg/l
Turbidez < 1 < 0.5 NTU

NT 15 < 10 mg/l
PT 5 < 1 mg/l

Col. Bact. 240 -- NMP/100ml
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» PROCESO VSEP
La membrana se mantiene en movimiento provocando que las partículas se
queden en suspensión y no en la superficie de la membrana.

BENEFICIOS
• Uso de membranas desde MF a OI 

(1000 a 0.0001 µm).
• Alta recuperación del producto.
• Bajo consumo eléctrico.
• Mínimo pretratamiento químico.
• Costos de operación bajos.
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» HIPOCLORITO DE SODIO EN SITIO Y MEZCLA DE OXIDANTES
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HIPOCLORITO DE SODIO EN SITIO Y MEZCLA DE OXIDANTES

BENEFICIOS:
Manejo seguro concentración del 1%.
No se degrada.
Reduce corrosión de metales.
Mantiene nivel cloro libre.
Reduce formación de THM.
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Ing. Javier Rodarte Mier

rodarte.javier@gmail.com 

Ing. Carlos L. Caballero Galindo

carlosluis.caballero@gmail.com 

Ing. Héctor Pacheco

HPacheco@badgermeter.com
Dr. Luis A. Garza Rdz.

lgarzar@gmail.com

Ing. Francisco I. Rivas Garrido

fcorivas@prodigy.net.mx 

Ing. Isaac Vázquez Méndez

isaacvazquezm@tssinternacional.com

Ing. Joél Guerrero Tovar

joel.guerrero@asercontrol.com

GRACIAS


