Tratamiento y Calidad del Agua

Calidad del agua

peticién de la SGT de la CNA, se llevé a

cabo una evaluacion de la calidad del agua

subterranea de fuentes de abastecimiento
en acuiferos de la region centro-norte del pais, me-
diante muestreos en noventa pozos de La Laguna,
Zacatecas y San Luis Potosi. Se analizaron pardme-
tros como conductividad, pH, dureza, solidos di-
sueltos, fosfatos, cloruros, sulfatos y arsénico. En
algunos casos se analizaron adicionalmente fluoru-
ros, manganeso, plomo y mercurio. Los resultados
mostraron que el agua de mejor calidad de las zonas
estudiadas se encuentra en los pozos de Torreon,
ya que en el 88% de los analizados se cumple con
los limites que marca la norma NOM 127-SSA1-
1994: Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y trata-
mientos a que debe someterse el agua para su po-
tabilizacién. En Gémez Palacio y Lerdo, Dgo., en el
17% de los pozos analizados se cumple con los li-
mites marcados en la citada norma, si bien se reba-
s6 el limite maximo permisible de dureza en el
38%, el de sulfatos en el 19%, el de manganeso en
el 14% vy el de arsénico en el 23%. En Zacatecas,
el agua proveniente del 37% de los pozos evalua-
dos cumple con la norma de referencia. En el 40%
de ellos se detectaron concentraciones de fluoruros
mayores a los limites permisibles, mientras que en
el 53% se rebasa el limite permisible para el arséni-
co. En este dltimo aspecto, destacan los pozos 13,
14 y 16 del sistema San Ramoén, que presentan
concentraciones diez veces mayores al limite maxi-
mo permisible de 0.4 mg/l. En San Luis Potosi, en
el 24% de los pozos se cumple con los limites es-

tablecidos en la multicitada norma. Se determiné la
existencia de valores elevados de dureza y sulfatos
en el 53y 50% de los pozos analizados, respectiva-
mente. En cuanto al arsénico, siete de los 32 pozos
rebasaron el limite permisible para agua potable.
En el estudio se concluye la necesidad de ablanda-
miento en el 50% de todos los pozos estudiados,
lo que permitird colateralmente disminuir el riesgo
de exposicion de la poblacién a arsénico. Asimis-
mo, se recomendaron alternativas para la remocién
de contaminantes especificos.

Debido a la importancia que tiene contar con
mediciones confiables de la calidad del agua, la
SGT determiné trabajar en la acreditacion de sus la-
boratorios. En una primera etapa, el IMTA trabajo
en cuatro laboratorios regionales y dos estatales.
Para esto, se proporciond asesoria en la adecuacion
e implantacién de un sistema de calidad que cum-
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DIOXIDO DE TITANIO DEPOSITADO EN VIDRIO COMO CATALIZADOR

pla con la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000:
Requisitos generales para la competencia de los la-
boratorios de ensayo y de calibracién, en cada uno
de los laboratorios. También se realizé la evaluacion
de cada laboratorio para verificar la aplicacion del
sistema de calidad desarrollado, determinandose
que éstos se encuentran aptos para ser acreditados
por la Entidad Mexicana de Acreditacion.

En estudios experimentales de desinfeccion so-
lar, se compard la eficiencia de la desinfeccion ul-
travioleta contra la desinfeccién asistida por diéxido
de titanio depositado en vidrio como catalizador.
Los resultados mostraron que una exposicion al sol
de una hora con di6xido de titanio depositado en
vidrio es suficiente para la remocién de altas con-
centraciones de coliformes fecales (10° medido
como UFC/100 ml), sin que haya recrecimiento por
parte de éstos, una vez terminada la exposicion. El
sistema demostré ser cien veces mas eficiente que
la exposicion al sol sin catalizador. El catalizador
diéxido de titanio depositado en vidrio, material
desarrollado en el IMTA, ha resultado ser mas efi-
ciente para la desinfeccion del agua y més resisten-
te que otros materiales similares consignados en la
literatura.

Potabilizacion

A solicitud de la empresa austriaca Va Tech Wabag,
se evaluo la eficiencia de una planta compacta de
potabilizacién de operaciéon automatizada, basada
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en una membrana de nanofiltracion. La planta se
opero6 con caudal promedio de 50.1 I/h. Se estudia-
ron tres fuentes de agua de diferente calidad, dos
de la ciudad de México (pozo de Iztapalapa y red de
la delegacion Gustavo A. Madero) y el pozo del
IMTA. La planta demostré ser eficiente en la remo-
cion de coliformes fecales y totales llegando hasta
el 100% y cumpliendo con la NOM-127-SSA1-
1994 y la NOM-180-SSA1-1998: Salud ambiental.
Agua para uso y consumo humano. Equipo de pun-
to doméstico. Requisitos sanitarios. Para determi-
nar la remocién de Salmonella spp. se realizaron
cuatro pruebas con agua sintéticamente inoculada
con este microorganismo. La remocién result6 ade-
cuada, ya que no se detecté su presencia en el
efluente.

Por encargo de la SGC de la CNA, se desarrollé
un estudio de la problematica de los prestadores de
servicios de agua potable en torno a la vigilancia y
control de la calidad del agua para uso y consumo
humano. En este sentido se llevaron a cabo diver-
sas actividades entre las que destaca un taller sobre
analisis de las normas oficiales mexicanas en mate-
ria de agua potable. Al taller asistieron represen-
tantes de 15 organismos operadores, de institucio-
nes educativas, personal de la CNA, Ssa y la ANEAS.
Las principales conclusiones del proyecto giraron
alrededor de los aspectos técnicos y de factibilidad
de implementacién y cumplimiento de la normati-
va. Entre ellas se encuentra la necesidad de modifi-
car el actual esquema normativo, adecuando la fre-
cuencia de monitoreo de acuerdo con el tamafio de

PLANTA POTABILIZADORA VA TECH WABAG
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los organismos operadores, el nimero y tipo de
fuentes de abastecimiento y los problemas priorita-
rios de contaminaciéon. También se recomend6
incluir en esta modificacién a las zonas rurales y ur-
bano-marginales, estableciendo claramente las ta-
reas, atribuciones y responsabilidades de cada una
de las instituciones involucradas en el abasteci-
miento de agua. Asimismo, la modificacion a la
normativa deberd incluir mayor flexibilidad en el
tiempo para el cumplimiento de la misma.

Se elaboraron, para la SGAA de la CNA, ocho
manuales de autocapacitacion de la “Serie Autodi-
dactica de Medicion de la Calidad del Agua”. La
serie consta de 16 manuales y sus respectivas pre-
sentaciones complementarias. Los titulos de los
manuales elaborados en 2002 son: Andlisis de to-
xicidad en el agua, Toma y conservacién de mues-
tras de agua residual en emisores submarinos,
Identificacion de sistemas de desinfeccidn de aguas
residuales, Caracteristicas y efectos de los residuos
peligrosos, Identificacion de sistemas naturales de
tratamiento de aguas residuales, Identificacion
de los sistemas terciarios de tratamiento de aguas
residuales, Identificacion de sistemas de trata-
miento de lodos residuales e Inspeccion en fosas
sépticas y letrinas.

Para el monitoreo de los pardmetros de control
de calidad del agua en la planta potabilizadora para
la remocién de hierro y manganeso del ramal Pe-
fidn-Texcoco, se elaboraron, a solicitud de la Grava-
mex, los manuales de quince técnicas analiticas, tan-
to por métodos comercializados como normalizados.

PLANTA DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO
DEL RAMAL PENON-TEXCOCO
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FILTROS DE ZEOLITA NATURAL

Asimismo, se defini6 una técnica para determinar la
evolucién del material de contacto (zeolita), la me-
todologia para el control de calidad del laboratorio
y la del muestreo y llenado de formatos. Adicional-
mente, se capacité al personal de operacién de la
CNA en el muestreo y operacion de la planta. Por
otra parte, se determiné que la eficiencia media
diaria de remociéon de manganeso fue del 94%,
que cumple con el limite especificado en la NOM-
127-SSA1-1994.

Hidrobiologia y evaluacion ambiental

Se realiz6 un estudio de la calidad del agua que
aporta el dren Zurumutaro al lago de Patzcuaro. El
aporte promedio de nitrogeno y fésforo al dren y al
lago es de 54.63 y 6.42 t anuales, respectivamente,
lo que corresponde al 7.9% y 14.9% del nitrégeno
y fésforo de toda la cuenca. Todos los nutrientes
aportados al dren provienen de fuentes no puntua-
les. Los valores del indice de Calidad del Agua en
el dren Zurumutaro oscilaron entre el 66 y el 72%,
lo que indica que el agua es apta para riego agrico-
la. La aplicacion de plaguicidas durante 2002 se es-
timé en 864 kg de atrazina, 136 kg de dicamba y
33 kg de bromoxinil. No se detectaron metales ni
plaguicidas en agua. A partir de la evaluacion de
los cuatro sitios de observacién para la aplicacion
de las guias de calidad del agua, se concluye que
tanto los sedimentos como los residuos animales y
los nutrientes a lo largo del dren le confieren condi-
ciones regulares de calidad al agua. Sin embargo,
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CUENCA DEL DREN ZURUMUTARO

se recomienda establecer medidas para el control
del aporte de sedimentos del pastoreo que afecta la
calidad del agua y que aporta nutrientes al sistema
y de los nutrientes aportados por la cuenca y los re-
tornos agricolas.

Para la Comision Estatal de Aguas de Querétaro
se llevé a cabo el estudio de impacto ambiental por
la construccion de la presa Extéraz. La presa estd
proyectada para el abastecimiento de la ciudad de
Querétaro y las localidades de Cadereyta, Bernal,
Ezequiel Montes y Colén. Con la entrada en ope-
racion de esta obra se pretende desincorporar po-
zos y recuperar el acuifero de Querétaro. El andlisis
del proyecto muestra que el embalse cubrird una
superficie de 366 ha, que afectara principalmente a
los municipios de Pinal de Amoles y San Joaquin. El
50% de la superficie por inundar es de uso agrico-
la extensivo con escasas areas de riego y cultivos
frutales perennes. La zona del proyecto comprende
principalmente areas de matorral submontano con
vegetacion secundaria. El 10% de la superficie to-
tal se ubica en areas conservadas de la Reserva
de la Biosfera Sierra Gorda, afectando la zona de
amortiguamiento y dos zonas nucleo, por lo que el
area de influencia del proyecto presenta cualidades
estéticas y paisajisticas que resultaron con alto im-
pacto. De igual forma, la fragmentacion de los co-
rredores biolégicos y de la distribucién de organis-
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mos acudticos resulté de alto im-
pacto. Se estima que el aporte de
nutrientes originado por la ero-
sién de suelos, en la época de ave-
nidas, provocaria la eutroficacién
del embalse, por lo que serd ne-
cesario realizar practicas conser-
vasionistas en la zona de Pefia
Blanca. También se encontraron
especies de algas que podrian ta-
par los filtros de los sistemas de
potabilizacion. Como medidas de
mitigacién adicionales se identifi-
caron acciones de registro y sal-
vamento tanto de especies con
estatus de conservacion, como de
vestigios arqueoldgicos en sitios
sefialados por el INAH, asi como
la indemnizacion por tierras afec-
tadas y la restitucion de bienes, ademas de la inte-
gracion del proyecto al Plan de Manejo de la Reser-
va de la Biosfera. Asimismo, se recomendd dar
seguimiento a los cambios en la calidad del agua y
en el fitoplancton para evitar problemas en los pro-
cesos de potabilizacién y suministro de agua.
Dentro de la actualizacién del estudio de clasifi-
cacién del rio Turbio, Gto., solicitado por la SGT, los
pardmetros fisicoquimicos que excedieron los limi-
tes permisibles marcados por la norma NOM-001-
ECOL-1996: Limites mdximos permisibles de con-
taminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales fueron: sélidos suspen-
didos totales, cloruros, sulfatos, sulfuros, grasas y

VISTA DEL RiO EXTORAZ, ZONA INUNDABLE POR
LA CONSTRUCCION DE LA CORTINA
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aceites, detergentes, cromo hexavalente, nitrégeno
amoniacal, fésforo total y coliformes fecales. La
DBO en el rio y sus afluentes oscila entre 123 y
6,200 mg/I, respectivamente, mientras la DQO es
de 2,860 mg/I. Las pruebas de toxicidad aplicadas
presentaron valores de hasta 4.33 UT, por lo que el
agua del rio se clasifico como altamente téxica. La
descarga proveniente de la planta de tratamiento
de Leon, Gto., no cumple en nitrogeno total, soli-
dos suspendidos y coliformes fecales. Las tenerias
Pieles Curtidas del Centro y Suelas Wyny, cumplen
s6lo con fésforo total y su descarga combinada no
cumple con ninglin pardmetro de la norma, y es
ademas la mas tdxica. La capacidad de asimilacion
del rio estd sobrepasada por la carga contaminante
que es aportada por las descargas. El rio Turbio
podra recuperar sus niveles normales de oxigeno
disuelto si se eliminan los sulfuros, que son los prin-
cipales responsables de captar el oxigeno al trans-
formarse en sulfatos. Para uso en riego restringido,
se requiere disminuir el nitrogeno amoniacal, el
cromo hexavalente y los coliformes fecales. Los pa-
rametros a controlar en las descargas a través de las
condiciones particulares de descarga son: sulfuros,
cloruros, detergentes, cromo hexavalente y sulfatos.

Tratamiento de aguas residuales

A peticién de la SGC y con el fin de emitir recomen-
daciones para el disefio de plantas de aguas resi-
duales, ante la variacién en el tiempo del gasto y de
la calidad del influente, se determind la sensibilidad
de los criterios empleados en el disefio de sistemas
de alcantarillado sanitario y los valores de pardme-
tros de disefio y rangos de operacion para diferen-
tes elementos de una planta de tratamiento. Entre
los elementos analizados se encuentran: rejillas, ca-
nales desarenadores, sedimentadores primarios y
secundarios (circulares y rectangulares) y tanque de
contacto de cloro. Adicionalmente, se analizaron
los siguientes procesos de tratamiento: biodiscos,
filtros rociadores, lodos activados convencional, la-
gunas aireadas y zanjas de oxidacion. La sensibili-
dad de los trenes de tratamiento formados para di-
chos procesos se determiné mediante simulacion y
observando la variacién en el tiempo de la DBO
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y los SST para cada unidad. Con base en los resul-
tados, se considera que los sistemas de tratamien-
to mas confiables para recibir sobrecargas de con-
taminantes son, en el siguiente orden: zanjas de
oxidacion, lodos activados convencional, filtros ro-
ciadores, biodiscos y lagunas aireadas.

Por encargo de la SGC, se plantearon opciones
de tratamiento de aguas residuales que permitan la
obtencién de agua que pueda ser utilizada como
fuente para primer uso. En la planta piloto de trata-
miento avanzado del IMTA se realizé la simulacion
fisica de diversos trenes, evaluando la calidad del
agua después de cada uno de los procesos unitarios
aplicados. Se experimentaron sistemas de trata-
miento que incluyeron tanto procesos biol6gicos
convencionales (lodos activados, filtro percolador y
biodisco), como procesos biolégicos avanzados con
remocién simultdnea de carbono y nitrégeno, fil-
tracion, adsorcién y desmineralizacion. Se probaron
tres alternativas de desmineralizacién en forma pa-
ralela: el intercambio iénico, la 6smosis inversa y la
electrodidlisis. Se evaluaron también tres formas de
desinfeccién: cloracién, ozonacién y exposicion a
luz UV. Se realizé una simulacién utilizando paque-
tes de computo obteniendo condiciones de disefio
y una estimacion de los costos de las diferentes
opciones de tratamiento. Los procesos biol6gicos
estudiados permitieron obtener remociones de ma-
teria organica mayores al 80%. Los mejores resul-
tados (hasta 96% de remocién) se obtuvieron con
el sistema de lodos activados. La remocion de amo-
niaco obtenida en el sistema con biomasa suspen-

BATERIA DE DIEZ REACTORES DISCONTINUOS
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dida fue mayor al 95% vy la de nitrégeno total se
determino en un 80%, obteniéndose una remocion
simultdnea de DQO del 88%. La filtracién aplicada
a los efluentes secundarios presenté eficiencias de
remocion de SST y turbiedad del 70 al 82%, obte-
niéndose también una remocién de DQO y amo-
niaco del 30 al 40%. La efectividad de los tres pro-
cesos de desmineralizacion evaluados fue similar,
sin embargo la mayor reducciéon de microorganis-
mos correspondi6 a los procesos de 6smosis inver-
sa y electrodidlisis. La combinacién de todos los
procesos biologicos con los tratamientos avanza-
dos permite obtener agua apta para retso potable
indirecto. Se estimo6 que los costos de las opciones
de tratamiento estudiadas implicarian costos unita-
rios del agua recuperada entre 4.6 y 6.0 pesos /m’,
dependiendo de las caracteristicas de las aguas re-
siduales. La adicion de tratamiento avanzado des-
pués de los sistemas biol6gicos convencionales in-
crementa de 2.3 a 3.3 veces el costo unitario del
tratamiento. La tecnologia de tratamiento de agua
disponible actualmente en México permite imple-
mentar programas de recuperacién de agua para
uso urbano y recarga de acuiferos. Considerando
los costos actuales de agua de primer uso, la imple-
mentaciéon de sistemas de recuperacion del agua
para recarga de acuiferos parece ser atractiva sélo
en zonas con un déficit extremo de agua.

La industria petroquimica genera aguas residua-
les que requieren tratamiento antes de su vertido a
los cuerpos receptores. Para la fabricacion de deri-
vados del policloruro de vinilo se generan aguas
residuales con altas concentraciones de compues-
tos orgénicos téxicos del tipo de los derivados clo-
rados, principalmente 1-2 dicloroetano y cloruro
de vinilo, entre otros. A peticion de Pemex Petro-
quimica, se realizaron pruebas de tratabilidad para
definir los porcentajes de este tipo de descarga que
pueden ser tratados en plantas existentes de tipo
biolégico, sin afectar su funcionamiento normal.
Para esto se instalaron dos baterias de sistemas ex-
perimentales, simulando las condiciones reales de
operacion, consistentes en diez reactores disconti-
nuos. La biomasa se adapté paulatinamente y bajo
las condiciones especificas del estudio, no se pre-
sentd inhibicién en la actividad microbiana ni re-
duccién en las eficiencias de los procesos biolégi-
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PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

cos, al adicionar en forma controlada porcentajes
de agua residual toxica. Se concluyé que el incre-
mento en la mezcla de agua residual del complejo
petroquimico estudiado debe hacerse en porcenta-
jes maximos del 5% y con periodos de aclimatacion
de biomasa de 16 dias. Ademas, se recomienda
controlar la concentracion de algunos parametros
en el agua residual que se enviard a los sistemas de
tratamiento, ya que su presencia puede causar in-
hibicion del proceso biolégico y afectar su funcio-
namiento.

Se trabajé con diferentes métodos para la re-
duccién de color y para el tratamiento de un efluen-
te que contenia el colorante diazo naranja 4cido
24, fabricado para su uso en la tincién de telas sin-
téticas y pieles. Se realizaron pruebas de oxidacion
quimica utilizando el proceso de Fenton y pruebas
fungicas con dos hongos basidiomicetos, ya que su
sistema enzimatico es capaz de despolimerizar y
mineralizar una variedad de compuestos recalci-
trantes que causan problemas de contaminacién al
ambiente. Se monitorearon las pruebas de degra-
dabilidad con la medicién de DQO, carbén orgéni-
co total, concentracién de color y toxicidad. Para
un agua residual sintética con 1,000 mg/I de colo-
rante, la oxidacion fungica logré una remocién
promedio de 68% del colorante con Pleurotus os-
treatus y de 75% con Phanerochaete chrysospo-
rium. La toxicidad se disminuye en 62% con el pri-
mero y en un 40% para el segundo. Se determin6
ademas que si el proceso biologico se acopla con
un proceso quimico la remocién global de color al-
canzaria el 99.9 por ciento.
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