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I. DIAGNOSTICO DEL MANE]JO DE AGUA EN
CIUDAD UNIVERSITARIA

Abastecimiento

En el laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenierfa se llevaron a cabo 95
analisis para evaluar 11 parametros de la NOM-AA-127-2000. De estos 95 analisis, 15 se
realizaron en cada uno de los tres pozos, 15 se hicieron en el tanque de almacenamiento, otros

15 en una cisterna y 20 en una toma del Edificio 5 del Instituto de Ingenierfa (10 antes del

filtro y 10 después del filtro). Los 11 parametros analizados fueron los siguientes: pH, turbidez,

temperatura, conductividad, nitratos, cloro libre residual, sélidos disueltos totales, nitrégeno

amoniacal, surfactantes, coliformes fecales y coliformes totales.

También se realizaron siete analisis en un laboratorio certificado para evaluar los 46 parametros

establecidos en la norma:

. Cloro residual libre
. Turbidez
. Sulfatos
. Nitritos
. Surfactantes
. Dureza total
. Hidrocarburos aromaticos
. Etilbenceno
. Xileno
Coliformes fecales
Aldrin
Clordano
Lindano
Heptacloro
. Trihalometanos totales
. Aluminio
. Bario
. Cianuros
. Manganeso
. Plomo
. Cobre
. Color
. Radiactividad beta global

-pH

- s6lidos disueltos totales
- nitratos

- nitrégeno amoniacal
- cloruros

- fenoles, fierro, fluoruros
- benceno,

- tolueno

- coliformes totales

- plaguicidas

- dieldrin

-DDT

- hexaclorobenceno

- metoxicloro, 2,4 D

. iodo residual libre

. arsénico

. cadmio

. zinc

. mercurio

. sodio

. cromo total

. olor y sabor

. radioactividad alfa global.
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Se encontré que las concentraciones de los componentes fisicoquimicos y microbiolégicos
estan por debajo de los limites establecidos por la norma aplicable.

Unicamente la concentracion de nitratos en el Pozo Vivero Alto se encuentra cercana a los
limites permisibles. En la Tabla 1 se muestra la caracterizacién del agua potable en C.U.

Tabla 1. Caracterizacién de agua potable en el subsistema de suministro de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-2000, evaluada por un laboratorio externo certificado.

PARAMETRO UNIDADES LIMITE POZO POZO POZO
PERMISIBLE Quimica Multifamiliar Vivero Alto
Aluminio mg/L 0,20 0,15 0,15 0,15
Arsénico (Nota 2) mg/L 0,05 0,0020 0,0016 0,0018
Bario mg/L 0,70 0,15 0,15 0,15
Cadmio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005
Cianuros (como CN-) mg/L 0,07 0,02 0,02 0,02
Cloro residual libre mg/L 0,2-1,50 0,06 0,06 0,06
Cloruros (como Cl-) mg/L 250,00 74 45 49
Cobre mg/L 2,00 0,01 0,01 0,01
Cromo total mg/L 0,05 0,02 0,02 0,02
Duteza total (como CaCOs3) mg/L 500,00 112 130 107
I:‘m,o!es © ComPUESLos mg/L 0,3 0,001 0,001 0,001
endlicos
Fierro mg/L 0,30 0,015 0,015 0,015
Fluoruros (como F-) mg/L 1,50 0,42 0,16 0,68
Hidrocarburos aromaticos. ng/L
Benceno ng/L 10,00 0,10 0,10 0,10
Etilbenceno pg/L 300,00 0,10 0,10 0,10
Tolueno pg/L 700,00 0,01 0,01 0,10
Xileno (tres isomeros) pg/L 500,00 0,20 0,20 0,10
Manganeso mg/L 0,15 0,01 0,01 0,01
Mercutio mg/L 0,001 0,0005 0,0005 0,0005
Nitratos (como N) mg/L 10,00 0,45 1,12 2,50
Nitritos (como N) mg/L 1,00 0,002 0,002 0,002
E;trogeno amoniacal (como mg/L 0,50 0,32 0,49 0,32
pH (pptencml de hidrégeno) 6585 7,00 708 6.97
en unidades de pH
Plaguicidas en
microgramos/Litro:
?Cﬁfgg;gf:)dm (separados o )y, 0,03 0,02 0,02 0,02
Clordano (total de isémeros) ng/L 0,20 0,10 0,10 0,10
DDT (total de isémeros) pg/L 1,00 0,5 0,5 0,5
Gamma-HCH (lindano) pg/L 2,00 1,00 1,00 1,00
Hexaclorobenceno pg/L 1,00 0,5 0,5 0,5
iﬁiﬁg’g y epoxido de ng/L 0,03 0,02 0,02 0,02
Metoxicloro pg/L 20,00 10,00 10,00 10,00
24-D pg/L 30,00 10,00 10,00 10,00
Plomo mg/L 0,01 0,005 0,005 0,005
Sodio mg/L 200,00 35,53 19,89 24.82
Sélidos disueltos totales mg/L 1000,00 299 303 287
Sulfatos (como SO472) mg/L 400,00 6 27 25
%;;ng;azsaﬂ‘@ alazul de mg/L 0,50 0,01 0,01 0,01
Trihalometanos totales mg/L 0,20 0,10 0,10 0,10
Yodo residual libre mg/L 0,2-0,5 0,02 0,02 0,02
Zinc mg/L 5,00 0,01 0,01 0,01
(0]
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Los valores registrados de cloro libre residual en los pozos se encuentran dentro de los limites
superiores maximos permisibles que establece la norma. En relacién con el limite inferior, se
observé que en los tres pozos se encuentra con un valor de <0,06 mg/1 y la norma establece
un intervalo de 0,2-1,50 mg/1. En las Figuras 1, 2 y 3 se pueden apreciar dichos datos.

Pozo 1 Facultad de Quimica

—e&— Cloro Libre Residual (mogfL)
—#—Nlitratos (gl
—t— [ OIh-127-5 542000 clora libre residual
a'.- —— NOM-127-55A-2000 Mitratos
(=)
E 12
5 10 -, #r #r 7 7 o 2 e A
4
o @
0
= b
w 4
2
E 0 & = = = = = = = =
@
o 1 2 3 4 f g 7 8 9

NUMERO DE MUESTRAS

Figura 1. Cloro libre residual y nitratos en el Pozo Quimica.
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- H
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g 22
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Figura 2. Cloro libre residual y nitratos en el Pozo Multifamiliar.
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Figura 3. Cloro libre residual y nitratos en el Pozo Vivero Alto.

Regularizacion

Se llevaron a cabo 10 muestreos de parametros seleccionados en el Tanque Bajo y uno en el
Tanque del Vivero Alto. En el laboratorio del Instituto de Ingenierfa se analizaron los
parametros fisicoquimicos: pH, temperatura (° C), conductividad (mS/cm), nitratos (mg/L),
cloro libre residual (mg/L), sélidos disueltos totales (mg/L), Nitrégeno amoniacal (mg/L) y
surfactantes (mg/L), asi como parimetros microbiologicos: coliformes totales, coliformes
fecales y bacterias heterotréficas.

Asimismo, se envi6 una muestra del Tanque Bajo a un laboratorio externo certificado para
emitir un diagndstico mas completo de la calidad del agua en dicho tanque, para lo cual se
determinaron los siguientes parametros: Cloro residual libre (mg/L), pH (en unidades de pH),
Tutrbiedad (UTN), Sélidos disueltos totales (mg/L), Sulfatos (mg/L), Nitratos (mg/L), Nitritos
(mg/L), Nitrégeno amoniacal (mg/L), Surfactantes (mg/L), Cloruros (mg/L), Dureza total
(mg/L), Fenoles (mg/L), Fierro (mg/L), Fluoruros (mg/L), Hidrocarburos aromaticos
(microgramos/L), Benceno (ug/L), Etilbenceno (ug/L), Tolueno (ug/L), Xileno (ug/L),
Coliformes totales (UFC/100 ml), Coliformes fecales (UFC/100 ml), Plaguicidas
(microgramos/L), Aldrin (ug/L) y dieldtin (ug/L), Clordano (ug/L), DDT(ug/L), Gamma-
HCH (lindano) (ug/L), Hexaclorobenceno (ug/L), Heptacloro (ug/L), Metoxicloro (ug/L), 2,4
D (ug/L), Trihalometanos totales (ug/L), Yodo residual libre (mg/L), Aluminio (mg/L),
Arsénico (mg/L), Bario (mg/L), Cadmio (mg/L), Cianuros (mg/L), Zinc (mg/L), Manganeso
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(mg/L), Mercutio (mg/L), Plomo (mg/L), Sodio (mg/L), Cobte (mg/L), Cromo total (mg/L),
Color (Pt-Co), Olor y sabor, Radioactividad beta global, Radioactividad alfa global.

Algunas de las evaluaciones de la calidad del agua en el subsistema de almacenamiento,
especificamente en el Tanque Bajo, se pueden observar en las Figuras 4 y 5y Tabla 2 se
muestran los resultados de los analisis del Tanque del Vivero Alto.

Los resultados para el subsistema de almacenamiento no evidenciaron contaminaciéon alguna.
El tnico parametro que esta por debajo del limite inferior establecido por la norma es el cloro
residual, por lo que debe atenderse con prioridad el sistema de desinfeccion y la manera en que

se esta suministrando el cloro, para asegurar asi la salud de la poblacion.

Tanque bajo

—&— Cloro Libre Residual (mg/L)

=i NO1-127-55A-2000 cloro libre residual

—r— [-NC3 mg/L

—&— NOM-127-55A-2000 Mitratos
312
2
10 E, & & & = = ]
5
=3
g g
s 6 S
(M.
o 4
d
w2
- & & " & < £ £
E __._._e__.__-—e—-—-—.e_______h
80 Lo o o o
T
o

1 2 3 4 5 § 7
NUMERO DE MUESTRAS

Figura 4. Comparacién de parametros fisicoquimicos evaluados en el tanque bajo con los pardmetros
establecidos en la norma “Cloro Libre Residual” y en la Norma-NO3
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Figura 5. Comparacion de parametros fisicoquimicos evaluados en el Tanque Bajo con los parametros
establecidos en la norma “Sélidos Disueltos Totales”.

Tabla 2. Calidad del agua del tanque Vivero Alto.

Parametro Unidades MUESTREO
1

pH 7.23
Temperatura °C 18.2
Turbiedad UNT 0.28
Conductividad mS/cm 0.39
Nitratos (N-NO;, mg/L 2.7
Cloro Libre Residual mg/L 1.66
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 200
N-NH; mg/L <0.03
Surfactantes mg/L
Coliformes Fecales UFC/100mL  0.00E+00
Coliformes Totales UFC/100mL 0.00E+00
Bacterias Heterotroficas UFC/100mL 0.00E+00

Agua potable en el interior de los edificios

De dicha revision se eligieron dos puntos representativos de consumo directo de agua potable:
uno directamente en la llave de suministro, y otro después del filtro purificador en el area de
café del Edificio 5 del Instituto de Ingenierfa. Para determinar la calidad del agua en puntos de
consumo, se llevaron a cabo 15 muestreos de agua potable en cada punto, tanto en la llave de
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suministro (antes del filtro en el area de café), como en el punto de consumo directo (después
del filtro en el 4area de café).

Se evalud la calidad del agua en todas las muestras de consumo directo mediante el analisis de
parametros fisicoquimicos y microbiologicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones
realizadas por el Instituto de Ingenieria: pH, temperatura (° C), conductividad (mS/cm),
nitratos (mg/L), cloro libre residual (mg/L), sélidos disueltos totales (mg/L), nitrégeno
amoniacal (mg/L) y surfactantes (mg/L), asi como parametros microbiolégicos: coliformes
totales, coliformes fecales y bacterias heterotroéficas.

Los resultados fueron complementados y corroborados por el mismo laboratorio certificado
que tomo las muestras en los pozos; en la Tabla 3 se muestran los resultados. El laboratorio
hizo un muestreo en los puntos de consumo seleccionados en el Edificio 5; esto, con la
finalidad de cubrir la totalidad de los parametros criticos que rebasaran o se acercaran a los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la normatividad mexicana para agua
potable. Los resultados del laboratorio certificado indican que ninguno de los parametros
evaluados que se incluyen en la NOM-127-SSA1-2000, rebasan los limites establecidos.
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Tabla 3. Calidad del agua de la llave y el filtro purificador del area de café del Edificio 5 del Instituto de
Ingenieria, evaluada por un laboratorio certificado externo.

Caracteristica Unidades Limite Filtro Llave
permisible

Aluminio mg/L 0,20 <0.15 <0.15
Arsénico (Nota 2) mg/L 0,05 0.0008 0.0007
Bario mg/L 0,70 <0.15 <0.15
Cadmio mg/L 0,005 <0.005 <0.005
Cianuros (como CN-) mg/L 0,07 <0.02 <0.02
Cloro residual libre mg/L 0,2-1,50 0.80 0.80
Cloruros (como Cl-) mg/L 250,00 46 46
Cobre mg/L 2,00 0.03 <0.01
Color Pt-Co 20 0 0
Cromo total mg/L 0,05 <0.02 <0.02
Dureza total (como CaCO3) mg/L 500,00 125 143
Fenoles o compuestos fendlicos mg/L 0,3 <0.001 <0.001
Fierro mg/L 0,30 <0.015 <0.015
Fluoruros (como F-) mg/L 1,50 0.550 0.442
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/1:
Benceno ng/L 10,00 <0.10 <0.10
Etilbenceno pg/L 300,00 <0.10 <0.10
Tolueno pg/L 700,00 <0.10 <0.01
Xileno (tres isémeros) ng/L 500,00 <0.20 <0.20
Manganeso mg/L 0,15 <0.01 <0.01
Mercurio mg/L 0,001 <0.0005 <0.0005
Nitratos (como N) mg/L 10,00 8.73 9.64
Nitritos (como N) mg/L 1,00 <0.001 <0.001
Nitrégeno amoniacal (como N) mg/L 0,50 <0.06 <0.06
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH Unidades 6,5-8,5 6.79 6.7
Plaguicidas en microgramos/1:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) pg/L 0,03 <0.02 <0.02
Clordano (total de isémeros) pg/L 0,20 <0.10 <0.10
DDT (total de isémeros) pg/L 1,00 <0.5 <0.5
Gamma-HCH (lindano) pg/L 2,00 <1.0 <1.0
Hexaclorobenceno ng/L 1,00 <0.5 <0.5
Heptacloto y epéxido de heptacloro ng/L 0,03 <0.02 <0.02
Metoxicloro pg/L 20,00 <10.00 <10.0
24-D pg/L 30,00 <10.00 <10.0
Plomo mg/L 0,01 <0.005 <0.005
Sodio mg/L 200,00 33.87 33.87
Solidos disueltos totales mg/L 1000,00 323 327
Sulfatos (como SO4=) mg/L 400,00 18 17
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) mg/L 0,50 0.32 <0.01
Trihalometanos totales mg/L 0,20 <0.10 <0.10
Turbiedad UTIN 5 0.215 0.151
Yodo residual libre mg/L 0,2-0,5 <0.02 <0.02
Zinc mg/L 5,00 <0.01 <0.01
Coliformes Fecales NMP/100ml Ausencia <1.1 <11
Coliformes Totales NMP/100ml Aucencia <1.1 <11
Cuenta estandar UFC/100ml - 0 1.5x10
Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoto
Sabor Insaboro Insaboro Insaboro Insaboro
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Plantas de tratamiento

» Planta de tratamiento de Cetro del Agua

Esquema de la planta de tratamiento de cerro del Agua

Colectores (3)
Carcamo de bombeo de agua cruda 17
Tuberia de alimentacion

Canal de entrada

Tanque desarenador

Medidores Parshall (3)

Tanque de aeracion 5
Caja partidora

Discos bioldgicos rotatorios 6
10. Carcamo de bombeo
11. Filtro biologico

12. Sedimentadores secundarios (3) S
13. Carcamo de lodos
14. Filtros de arena (6)

15. Tanque de contacto de cloro \\

.

' 1

21. Oficinas

16. Dosificador de cloro
22. Subestacion eléctrica

17. Tanque de gas cloro
23. Tuberia de alimentacion a cisternas —l—'—||—
T

1l

5859 1N 0 0N et =L

19. Cuarto de control
20. Laboratorios

18. Carcamo de aguas de lavado y pluviales 23
. Drenaje municipal

21 ‘ 20 19

En la planta se llevan a cabo los procesos de pre-tratamiento, tratamiento secundario y
tratamiento terciario. Para el pre-tratamiento, la planta cuenta con un sistema de rejillas
metalicas que separan los residuos sélidos de gran tamafio, y con un desarenador. El
tratamiento secundario se lleva a cabo mediante un sistema de lodos activados, un sistema de
discos biolégicos rotatorios y un filtro rociador. Para el tratamiento terciario se utilizan filtros
de arena que eliminan particulas suspendidas en el agua tratada. Finalmente, casi toda el agua
filtrada se envia directamente al carcamo de agua tratada; mientras que una pequena cantidad
es bombeada hacia un dosificador de cloro, donde se prepara una solucién lo suficientemente
concentrada para que se diluya al unirse con la cortiente principal. Desde este mismo tanque de
contacto con cloro se bombea el agua hacia las cisternas donde es consumida.
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A partir del ano 2002 el agua que llega a la planta de Cerro del Agua ha presentado una mayor

concentracion de contaminantes.

La Figura 6 se muestra las tendencias en Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST) en la salida del desarenador

que alimenta a los procesos biologicos.
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Figura 6. Demanda Biol6gica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Sélidos Suspendidos
Totales del agua que alimenta los procesos biolégicos de la Planta de Cerro del Agua entre 2001 y 2008.

22/12/2002 11/12/2004 01/12/2006 20/11/2008
Muestreos (2001 a 2008)
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En cuanto a los analisis de la calidad de agua realizados en 2008, los parametros evaluados
fueron los siguientes: gasto (1/s) sélidos suspendidos totales SST (mg/1), Demanda Quimica de
Oxigeno DQO (mg/1), Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/l), Carbén Organico
Total COT (mg/l), surfactantes (mg/l), pH, Temperatura (°C), Conductividad (ms/cm) y
Coliformes Fecales (UFC/100 ml). Ver Tabla 4.

Tabla 4. Calidad del agua de la Planta de Tratamiento de Cerro del Agua, evaluada en 2008.

SITIO DE Gasto | (55T | (DQd) (DBOs) (COT) | M-MOs SAMM nH Conductividad (S0T) Temperatura
MUESTREC Lis il il gl gl gl msicm il ")
INFLUEMNTE 6.831 176 402 186 130 2 537 74 0.84 420 19.5
EQE)%ESNAT(DE';'IVADOS 9.27 28 70 14 18 4 7.86 7.3 063 30 19.7
E::Cl)_glgggES 5.56 14 46 12 1 ] 1.68 T4 0.5 250 19.7
EIE%'LIJ?IE)N;CE&IADOR 476 16 69 15 15 4 28 7.8 0.48 250 19.4

» Planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales

Para el pre-tratamiento, cuenta con un arenero, una rejilla de cribado grueso y una rejilla de
cribado fino. Posteriormente el agua se vierte en un tanque regulador de las cargas hidraulica
y organica que alimentan a los reactores biologicos.

El tratamiento secundario se lleva a cabo mediante reactores bioldgicos del tipo de biopelicula
suspendida aerobia; Se cuenta también con un sedimentador secundario de placas paralelas
(lamelas). Los lodos se extraen por medio de una bomba sumergible y se conducen hasta el
digestor.

Para el tratamiento terciario, el efluente se envia al tanque de alimentacién del filtro de arena
del tipo a presién. Posteriormente, la desinfeccion se realiza en la linea de descarga del filtro de
arena, en la cual se dosifica una soluciéon de hipoclorito de sodio mediante una bomba
peristaltica. El agua, una vez tratada, se conduce hasta un tanque donde se almacena y desde
alli se distribuye. La planta cuenta también con un digestor de lodos del tipo aerobio; una vez
digeridos los lodos, se bombean al tanque de acondicionamiento para su deshidratacion; para
este proposito, se cuenta con un filtro prensa. En la Figura 7 se muestra un esquema de la
planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.
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Figura 7. Diagrama de la Planta de Tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

Al analizar la calidad del agua de la Planta de Tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y
Sociales, evaluada en 2008, la calidad del agua generada por esta planta, se encontré que
cumple parcialmente con lo establecido en la legislacion para el reuso en servicios al publico
con contacto indirecto u ocasional, ya que de seis muestreos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno que se hicieron, cuatro rebasan el valor maximo establecido en la normatividad y sélo
dos cumplen con este proposito. En el caso de Soélidos Suspendidos Totales, la Planta de
Tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales no obtiene agua con la calidad
necesaria para su reuso en servicios al publico con contacto directo ni para servicios al publico
con contacto indirecto u ocasional, ya que los valores obtenidos son mayores de 30 mg/L, que
es el maximo permitido en la NOM-003-SEMARNAT-1997. En la Tabla 5 se muestran
algunos de los parametros o elementos medidos, con sus correspondientes resultados.

Tabla 5. Calidad del agua de la Planta de Tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales,

evaluada en 2008.
SITIO DE Gaste {S5T) (DO} {DBs) {COT}  |N-NOs [SAAK| pH | Conductividad [{SDTh | Temperatura
MUESTREQ Ls myL myL my-L myL myL ms:cm mygL {"C)
INFLUENTE 3.196 361 714 295 207 1 24 182 0.98 490 19.4
EFLUENTE 44 130 33 35 B 139 |77 1.08 542 19.54

» Planta de tratamiento del Instituto de Ingenieria

La planta esta equipada para realizar tratamiento primario, secundatio y terciario. El primario
se lleva a cabo en una fosa séptica; el secundario consiste en un sistema de lodos activados y el
terciario se da mediante un filtro de arena del tipo a presion. La desinfeccion se efectua en la
linea de descarga, en la cual se adiciona una cantidad de cloro mediante un dosificador.
Finalmente, el sistema de almacenamiento consta de dos tanques con una capacidad de 5000 L
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cada uno. De acuerdo con el disefio de la planta, el agua debe ser bombeada a los tanques de
almacenamiento del Edificio 12, los cuales abastecen la demanda de agua en sanitarios. El
esquema de la planta de tratamiento se muestra en la Fioura §

En la Tabla 6 se muestran algunos de los resultados obtenidos en 2008 de 35 muestreos del
agua tratada. Los resultados manifiestan que hasta el ultimo muestreo se registraron en
promedio 68.4 mg/L de materia organica medida como DBO5 (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) , supetiores al limite maximo de 30 mg/L que marca la NOM-003-SEMARNAT-
1997, por lo que no cumplen con la normatividad para el reuso en servicios al publico con
contacto directo, indirecto u ocasional. En cuanto a Sélidos Suspendidos Totales (SST), los
valores obtenidos (82.7 mg/L) son mayores que el maximo establecido en la NOM-003-
SEMARNAT-1997 (30 mg/L), por lo que el agua tratada tampoco tiene la calidad suficiente
para reutilizarse en servicios al publico con contacto directo, indirecto u ocasional.

Tabla 6. Calidad del agua en la Planta de Tratamiento del Instituto de Ingenieria, en 2008.

Pardmetro Influente Efluente NOM Cumpl
003-ECOL- e
1997
Coliformes fecales B 108 4B 105 1A NG
LFC/100 ml : -
Huevos de helminto Mo Mo <F sl
He/L Detectado Detectado
S3T mglL 405.28 783 30 N
DEOs mg/L 37598 B5.71 30 N
Grasas y aceites mg/L 7263 7 366 15 Sl
. Mo Ma
Arsénico mg/L Detectado Detectada 0.4 St
. Mo
Cadmio mg/L <0.0401 Detectadn 0.4 Sl
Cobremg/L 0.2 0.os 6.0 Sl
Crarmo g/l 0.015 0.008 15 Sl
Mercurio mg/L 0.001 0.0004 0.0z Sl
. Mo
Miguel mg/L 0.013 Detectada 4 Sl
Plama mg/L 0.04 o 1 sI
g ’ Detectado
Zinc mg/L 018 0.11 20 sl
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Figura 8. Diagrama de la Planta de Tratamiento del Edificio 12 del Instituto de Ingenierfa.

> Plantas BRAIN

Tabla 7. Calidad del agua en las 15 plantas BRAIN analizadas en 2008.

Temp SST DBO5 Materia  Coliformes
Planta °C pH mg/L mg/L Flotante Fecales
UFC/100 mL
NOM-001-ECOIL-1996 40 51 40 30 Ausente 1,00E+03
Estadio Olimpico 171 7.7 1828 1214 No 1,07E+06
Medidna deportiva 16.77 8  40.14 47.57 Poca 2,59E+05
Canchas futbol. 16.87 7.5 58.42 44.85 Abundante 4,36E+06
Gimnasio 17.38 7.8 21.42 17.57 Poaa 3 11E+05
Mesa vibradora 16.05 8.4 28.85 2242 DPoa 8,73E+01
Mesa vibradora (taller) 16.84 7.8 43.28 41.42 Poc 3,43E+04
C. de doradon 16.01 8.2 21.57 18.57 No 9,29E+03
C. Av. Insurgentes 15.94 8 26.57 19 Poa 1,11E+02
Sala Netzahualcdyotl 15.21 7.7 51.85 56.42 Abundante 2,85E+006
Teatro y danza 15.04 8.1 29.71 1228 Poa 2,50E+02
Av. Iman (bafios publicos) 17.71 8.1 34.83 50.83 Poca 4,30E+05
C. Metro Universidad 179 7.9 4428 7828 Abundante 1,26E+07
Posgrado OdontologfaN  16.68 8.1 43.28 70.57 Poca 1,20E+06
Posgrado OdontologfaS  17.02 8.1 31.42 62.71 Abundante 9,20E+05
Comedor Anexo Ingenierfa 15.91 8.1 1457 98 Abundante 9,36E+02
(=)
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II. INSTITUTO DE ECOLOGIA

Procesamiento de muestras

Las muestras de agua fueron procesadas en funcién de su tipo. Los volumenes de muestra
fueron como sigue:
Tabla 8. Tipo de agua

Tipo de agua Volumen
@)
subtertrinea sin desinfeccion 100
residual tratada 10
residual tratada de reuso (riego) 10
residual 1

Para el analisis de colifagos y enterovirus, las muestras fueron concentradas por el método de
ultrafiltracion, excepto de las muestras de agua residual para las que no es necesario concentrar.
La ultrafiltracion se llevo a cabo con filtros F80A (Fresenius) estériles que fueron previamente
bloqueados con NaPP (0.1%). El agua se hizo pasar a presiéon utilizando una bomba
peristiltica (Masterflex, ColeParmer) a una velocidad de 1,700 mL/min. El volumen
concentrado fue en todos los casos aproximado de 100mL. Las muestras concentradas se

conservaron a -70°C.

Las muestras de pasto (25g) fueron procesadas a fin de recuperar bacterias coliformes fecales,
estreptococos fecales y colifagos, de la superficie vegetal. La recuperacion se hizo a partir del
lavado del pasto con una solucién de PBS para bacterias y de PBS+NaCl 1M para colifagos. A
partir de la solucién de lavado se cuantificaron a las bacterias indicadoras y colifagos como se

describe abajo.

Para la deteccién de bacterias indicadoras las muestras fueron procesadas por el método
estandarizado de filtracion por membrana y utilizando medios especificos, m-FC para
coliformes fecales y KF para estreptococos fecales (APHA, 2005). Brevemente, se filtran
100mL de muestra a través de una membrana de nitrocelulosa. La membrana se transfiere a las
cajas con medio de cultivo y se incuban a 37°C por 48h para coliformes fecales y a 44.5°C por

24h para estreptococos fecales.

St es necesario se hacen diluciones seriadas de la muestra a fin de que las colonias en los
medios de cultivo sean contables. Los resultados se reportan como UFC/100mL.
La deteccion de colifagos (RNA F-especificos) se realizo por medio del método de doble capa

de agar, de acuerdo con el protocolo ISO 10705-1; la bacteria hospedero que se utilizo fue
Escherichia coli K-12 Hfr (ATCC 23631).

Los enterovirus se detectaran a partir de las muestras concentradas por ultrafiltracion
(Fresenius) y reconcentradas por centrifugacion utilizando elementos filtrantes de un corte de

[ 2]
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100 kDa (Millipore). Posterior a la reconcentracion, las muestras se someteran a RT-PCR para
la amplificacién de un segmento de 196 pb de la regiéon 5 no codificante. La extraccion de
RNA se realiza utilizando el kit QIAmp RNA (Qiagen). La reaccién de transcripcion reversa se
realiza con la enzima SuperScript III (Invitrogen) de acuerdo con las instrucciones del
fabricante. La amplificaciéon del segmento de interés se realiza con la enzima Taq platinum
(Invitrogen) bajo las siguientes condiciones. 94°C por 10 min; 36 ciclos de 94°C por 1min,
58°C por 1min y 72°C por 1min; 72°C por 15 min.

Las bandas amplificadas se visualizan con luz UV a partir de geles de agarosa 1.5%, tenidos
con bromuro de etidio.
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ITII. FACULTAD DE MEDICINA

a) Deteccion e identificacion de Micobacterias no Tuberculosas en agua de uso y
consumo humano y de reuso para riego en Ciudad Universitaria.

1 L. de agua se centrifuga, se elimina el sobrenadante y aproximadamente 5 ml de agua se

distribuye en viales de 1mL para diferentes pruebas 750 pL de agua se le agrega NaOH
1%/SDS3% agitando 30 m a temperatura ambiente. Se equilibra el pH a 7.2 con é4cido

fosférico. Se siembran 60 pL en medio Lowestein Jensen y se incuba la muestra a 37°C
/5%CQO,/30 dias. Se aislan colonias tnicas en medio Middlebrook 7H10 a 37°C /5%CO,/30
dias. Se identifican las especies por el método PCR-PRA (analisis del polimorfismo de los
fragmentos de DNA por PCR. Se extrae el DNA de cada colonia unica y por medio del
fragmento de la proteina de 65 kDa (Telenti y col.) se realiza el PCR. Se utilizan 2 enzimas de
restriccién para el andlisis del polimorfismo (Healll, Bs/EIL). Mediante un gel de agarosa
(2%/100W/80m) se analizan los fragmentos y se comparan en la base de datos de PRASITE
(Internet).

b) Deteccion de Campylobacter spp., Salmonella spp.,Shigella spp. y ETEC en
agua para uso y consumo humano por PCR-hibridacién.

Un litro de agua de cada uno de los sitios de muestre fue concentrada por centrifugacién a un
volumen de 10 mL en solucién de TE y almacenadas a -20°C, hasta su analisis. A una alicuota
de 1 mL se le realiz6 la extraccion de DNA mediante el uso de Tiocianato de Guanidina-
EDTA-Sarkocinato. La deteccion de Campylobacter spp., Salmonella spp.,Shigella spp. y ETEC se
realiz6 por PCR punto final e hibridacién. Los productos de amplificaciéon se visualizaron por
electroforesis utilizando geles de agarosa al 2% tefiidos con Bromuro de etidio en solucion
amortiguadora de TBE 0.5X. Posteriormente, cada producto de amplificaciéon se calent6 a
95°C por 5 minutos, después se sumergieron de inmediato en hielo y se colocaron de manera
directa sobre una membrana de nylon (Hybond-N+, Amersham Biosciences) y se fij6 el
fragmento de DNA a la membrana mediante luz ultravioleta. Finalmente se realizé la
hibridacién de los productos de PCR vy se obtuvieron los resultados en placas radiograficas. Las
muestras que fueron negativas a los diferentes ensayos de PCR-Hibridacién se amplificaron
con un control positivo de PCR utilizando para ello DNA del fago lambda e iniciadores
especificos, para descartar la posibilidad de que en estas muestras estuviera presente un
inhibidor de la amplificacion.
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IV. DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA:
SEGUNDA ETAPA (2009)

> Procesamiento de muestras.

LLas muestras fueron procesadas en funcién de su tipo de agua. Los volimenes de cada muestra
se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Volimenes de las muestras en funcion del tipo de agua.

Tipo de agua Volumen (Litros)
subterranea sin desinfeccion 100
residual tratada 10
residual tratada de reuso 10
(riego)
residual

1

Para el analisis de colifagos y enterovirus, las muestras fueron concentradas por el método de
ultrafiltracion, excepto las muestras de agua residual, para las que no es necesario hacer una
concentracion. La ultrafiltracion se llevé a cabo con filtros F80A (Fresenius) estériles que
fueron previamente bloqueados con NaPP (0.1%). El agua se hizo pasar a presion utilizando
una bomba peristaltica (Masterflex, ColeParmer) a una velocidad de 1,700 mL/min. El
volumen concentrado fue en todos los casos aproximado a los 100mL. Las muestras

concentradas se conservaron a -70°C.

Las muestras de pasto (25g) fueron procesadas para recuperar de la superficie vegetal bacterias
coliformes fecales, estreptococos fecales y colifagos. La recuperacién se hizo a partir del lavado
del pasto con una solucién de PBS para bacterias y de PBS+NaCl 1M para colifagos. A partir
de la soluciéon de lavado se cuantificaron las bacterias indicadoras y colifagos como se describe

a continuacion

Para la deteccién de bacterias indicadoras, las muestras fueron procesadas por el método
estandarizado de filtracion por membrana y utilizando medios especificos: m-FC para
coliformes fecales y KF para estreptococos fecales (APHA, 2005). Brevemente, se filtran
100mL de muestra a través de una membrana de nitrocelulosa. La membrana se transfiere a las
cajas con medio de cultivo y se incuban a 37°C por 48 horas para coliformes fecales, y a 44.5°C
por 24 horas para estreptococos fecales.

Si era necesario, se hicieron diluciones seriadas de la muestra para poder contabilizar las
colonias en los medios de cultivo. Los resultados se reportan como UFC/100ml. La deteccion
de colifagos (RNA F-especificos) se realizé por medio del método de doble capa de agar, de
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acuerdo con el protocolo ISO 10705-1; la bacteria hospedera que se utilizé fue Escherichia coli
K-12 Hfr (ATCC 23631).

Los enterovirus se detectaron a partir de las muestras concentradas por ultrafiltracién
(Fresenius) y reconcentradas por centrifugacion utilizando elementos filtrantes de un corte de
100 kDa (Millipore). Después de la reconcentracion, las muestras se sometieron a RT-PCR
para la amplificacion de un segmento de 196 pb de la regiéon 5’ no codificante. La extraccién de
RNA se realiza utilizando el kit QIAmp RNA (Qiagen). La reaccién de transcripcion reversa se
realiza con la enzima SuperScript III (Invitrogen) de acuerdo con las instrucciones del
fabricante. L.a amplificaciéon del segmento de interés se realiza con la enzima Taq platinum
(Invitrogen) bajo las siguientes condiciones: 94°C por 10 minutos; 36 ciclos de 94°C por
Iminuto; 58°C por Iminuto; 72°C por 1 minuto; y 72°C por 15 minutos.

Las bandas amplificadas se visualizan con luz ultravioleta a partir de geles de agarosa 1.5%,
tefidos con bromuro de etidio.

» Deteccion e identificacion de Microbacterias no Tuberculosas en agua de uso y
consumo humano y de reuso para riego en Ciudad Universitaria.

El procedimiento que realizo la Facultad de Medicina es el siguiente: Un litro de agua se
centrifuga, se elimina el sobrenadante y aproximadamente 5 mL de agua se distribuyen en
viales de 1 mL para diferentes pruebas; a 750 pL de agua se les agrega NaOH 1%/SDS 3%
agitando 30 m a temperatura ambiente. Se equilibra el pH a 7.2 con acido fosférico. Se
siembran 60 pL en medio Lowestein Jensen y se incuba la muestra a 37°C /5%CO,/30 dias. Se
afslan colonias tnicas en medio Middlebrook 7H10 a 37°C /5%CQO,/30 dias. Se identifican las
especies por el método PCR-PRA (analisis del polimorfismo de los fragmentos de DNA por
PCR). Se extrae el DNA de cada colonia tnica y se realiza el PCR por medio del fragmento de
la proteina de 65 kDa (Telenti y col.). Se utilizan dos enzimas de restriccion para el analisis del
polimorfismo (Healll, Bs/EIL). Mediante un gel de agarosa (2%/100 W /80 m) se analizan los
fragmentos y se comparan en la base de datos de PRASITE (Internet).

» Deteccion de Campylobacter spp., Salmonella spp., Shigella spp. y ETEC en
agua para uso y consumo humano por PCR-hibridacion.

El procedimiento que realizo la Facultad de Medicina es el siguiente: Un litro de agua de cada
uno de los sitios de muestreo fue concentrado por centrifugaciéon a un volumen de 10 mL. en
solucion de TE y almacenadas a -20°C, hasta su analisis. A una alicuota de 1 mL se le realiz6 la
extraccion de DNA mediante el uso de Tiocianato de Guanidina-EDTA-Sarkocinato. La
deteccion de Campylobacter spp., Salmonella spp., Shigella spp. y ETEC se realizé6 por PCR punto
final e hibridacién.
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Agua sin desinfeccion y agua clorada

» Temporada fria-seca (enero-matzo)

En la Figura 9 se observa que en el pozo de la Facultad de Quimica existe un mayor numero de
bacterias potencialmente patégenas que en los pozos Vivero Alto y Multifamiliar, detectadas en
los medios de cultivo empleados. Se registraron tres UFC/100 mL en el medio de coliformes
fecales, y no se detectaron bacterias en el medio de cultivo Manitol salado agar; en el pozo
Multifamiliar se detectaron menos de 50 UFC/100mL en el medio de cultivo verde brillante,
tripticaseina soya agar (TSA). Finalmente, en el de Saboraud y en el pozo Vivero Alto se
detectaron alrededor de 50 UFC/100 ml en el agar verde brillante y menos de 50
UFC/100mL en el TSA, Saboraud y coliformes totales.

Resultados Promedio del Aguade POZOS de CU de la
temporada FRIA-SECA

o Verde Brillante St |
5 TSA (e |
3 Salmone||25g|ge||3 | — - |
o aboraud (s ,1 |
B MSA i |
= _ McConkey e | | |
@  Coliformes Totales IfNr !
2  Coliformes Fecales b | |
. — ) B I|
>0 100 150 h
200

UFC/100mL

VIVERO ALTO  m MULTIFAMILIAR W FACULTAD DE QUIMICA

Figura 9. Promedio de los parametros microbiologicos detectados en medio selectivo del
agua de pozos en la temporada fria-seca. [UFC : Unidad Formadora de Colonia]

De los analisis realizados por el Instituto de Ecologia y Facultad de Medicina, en las Tablas 10 y
11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la temporada fria-seca y calida-
seca; el muestreo de la temporada calida-lluviosa atn no se concluye. Es de resaltar que la
presencia en el agua subterranea de coliformes totales, enterococos fecales y colifagos, a pesar
de que no ha sido constante, debe considerarse para fines de los tratamientos de desinfeccion.
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Tabla 10. Resumen de muestras de agua subterranea sin desinfeccién positivas a bacterias y colifagos.

Pozo de CF EF Colifagos MNT Shigella E. coli E.coli
muestreo n/+ n/+ n/+ n/+ spp LT ST
n/+ n/+ n/+
Multifamiliar 6/0 6/1(16.6%) 6/1 4/0 4/0 4/0 4/1
(16.6%) (25%)
Quimica 6/0 6/0 6/0 4/0 4/0 4/0 4/2
(50%)
Vivero alto 6/2 6/0 6/0 6/0 6/1 6/0 6/2
(33.3%) (16.6%) (33.3%)

CF: coliformes fecales; EF: enterococos fecales; MNT: micobacterias no tuberculosas; LT: termolabil; ST:
termoestable.

Tabla 11. Resumen de muestras de agua subterranea sin desinfeccién positivas a bacterias patégenas

(Facultad de Medicina).
Pozo de MNT Shigella E. coli E.coli
muestreo n/+ spp LT ST
n/+ n/+ n/+
Multifamiliar 4/0 4/0 4/0 4/1
(25%)
Quimica 4/0 4/0 4/0 4/2
(50%)
Vivero alto 6/0 6/1 6/0 6/2
(16.6%) (33.3%)

» Temporada calida — seca (abril-junio)

Como se puede observar en la Figura 10 durante la temporada calida-seca se detectaron mas
UFC/100mL en el pozo de Vivero Alto, en el medio de coliformes totales, que en los pozos de
la Facultad de Quimica y Multifamiliar; pero donde se observa un problema es en el pozo de la
Facultad de Quimica, ya que se cuantificaron 45 UFC/100 mL en el medio para coliformes
fecales. También se observo la presencia de coliformes totales, asi como bacterias en agar
verde brillante, TSA, agar salmonella shigella y Agar de Mc Conkey; en el pozo Multifamiliar se
identificaron 144 UFC/100mL en el agar de salmonella- shigella.
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Resultados promedio del AGUA DE POZOS
de la temporada CALIDA-SECA
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Figura 10. Promedio de los parametros microbiolégicos del agua de pozos en la temporada calida-
seca.

En la Tabla 12 se muestran los resultados de un muestreo analizado por triplicado. Sélo se
encontraron 8 UFC/ 100 mL de coliformes fecales en el pozo Vivero Alto y ninguno en los
de Facultad de Quimica y Multifamiliar. En cuanto a los coliformes totales, en el pozo de la
Facultad de Quimica y en el de Vivero Alto se registré la mitad que en el pozo del Vivero Alto.
Cabe mencionar que estos resultados deben ser tomados con cuidado, ya que en teoria deben

existir mas coliformes totales que fecales.

Las muestras de agua del pozo de Vivero Alto presentaron crecimiento bacteriano en todos
los medios probados, encontrandose resultados mas altos en el medio verde brillante tipico de
Salmonella sp. (47 UFC/100 mL). Sin embargo se requieren hacer las pruebas bioquimicas
necesarias para determinar el nombre especifico de la bacteria, ya que si bien los medios son

selectivos, con ellos no puede afirmarse con toda seguridad de qué especie se trata.

En el pozo Multifamiliar se observa que no se identificé desarrollo de bacterias en cuatro
medios selectivos. Sin embargo, en tres medios (estafilococos, bacterias heterotréficas y medio
verde brillante) se encontraron concentraciones de bacterias del orden de 15, 37 y 18
UFC/100 mL, repectivamente. Estos parimetros no estin normados, por lo que no se puede

decir si rebasan o no algun limite permisible.
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El pozo menos contaminado en el muestreo realizado es el de la Facultad de Quimica, el cual
sélo presenta un pico maximo en la determinacién de bactetias heterotréficas (21 UFC/100
ml). Ahi no se encontraron coliformes fecales, ni estafilococos ni hongos ni levaduras. Sin
embargo, en el medio verde brillante se encontraron en promedio 7 UFC/100 mL.

Tabla 12. Resultados microbiolégicos del agua de los pozos Facultad de Quimica,
Multifamiliar y Vivero Alto.

| 1° muestreo | 1° muestreo | 1° muestreo
POZO FACULTAD DE QUiMICA PROMEDIO

Coliformes Fecales ND ND ND ND
Coliformes Totales 2 2 8 4
Enterobacterias 4 1 3 3
Estafilococos ND ND ND ND
Hongos y Levaduras ND ND ND ND
*Salmonella y Shigella - - -

Heterotréficos 26 16 - 21
Salmonella 6 7 7 7

POZO MULTIFAMILIAR

Coliformes Fecales ND ND ND ND
Coliformes Totales ND ND ND ND
Enterobacterias 1 ND ND 1
Estafilococos 18 20 15
Hongos y Levaduras ND ND 3 3
*Salmonella y Shigella - - -

Heterotréficos 38 35 - 37
Salmonella 14 15 25 18

POZO VIVERO ALTO

Coliformes Fecales 11 6 - 9
Coliformes Totales 2 7 4 4
Enterobacterias 24 1 6 10
Estafilococos 2 ND 9 6
Hongos y Levaduras 3 1 15 6
*Salmonella y Shigella - - - -
Heterotréficos 4 28 32 21
Salmonella 56 43 42 47

ND: No Detectado

» Temporada calida-lluviosa (agosto-octubre)

Se realizaron dos muestreos en cinco cisternas (Tanque 1, Tanque 2, Tanque 3, Tanque 4 y
Tanque Alto), las cuales se llenan con agua del pozo Vivero Alto. Como se muestra en las
Tablas 13 y 14, la calidad microbiolégica mejora notablemente en las cisternas, ya que no se
detectaron bacterias. De dichas cisternas se distribuye el agua a Ciudad Universitaria.

——
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Tabla 13. Resultados microbiolégicos del agua del pozo de Vivero Alto antes y después de la cloracion
en la temporada calida-lluviosa.

Vivero Tanque | Tanque Tanque Tanque Tanque
Alto* ok Dk Fokok Jk Alto**
Coliformes ND ND ND ND ND ND
fecales
Coliformes ND ND ND ND ND ND
totales
Mc Conkey 1 UFC/100 ND ND ND ND ND
mL
TSA 2 UFC/100 ND ND ND ND 1 UFC/100
mL mL
VB 4 UFC/100 ND ND ND ND ND
mL

*Antes de la cloracidn; ** Después de la cloracion; ND= no detectado

Tabla 14. Resultados microbiolégicos del agua del Pozo de Vivero Alto antes y después de la cloracién
en la temporada calida-lluviosa.

Vivero alto* | Tanque 1** | Tanque 3** | Tanque Alto**

Coliformes ND ND ND

fecales ND

Coliformes ND ND ND

totales 3 UFC/100ml.

MC Conkey ND ND ND ND

TSA 6 UFC/100mL | ND ND ND

VB 6 UFC/100mL | ND ND ND

*Antes de la cloracion; ** Después de la cloracion; ND= no detectado

También se realiz6 un muestreo del agua del pozo Multifamiliar, en el cual se detectaron 1
UFC/100 mL de bacterias coliformes fecales y 3 UFC/mL de coliformes totales. En el medio
TSA, se cuantificaron 25 UFC/100ml. de bacterias heterotroficas y se observa nulo

crecimiento en el Tanque 1 y Tanque Alto (Tabla 15).
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Tabla 15. Resultados microbiolégicos del agua del pozo Multifamiliar antes y después de la cloracion en
la temporada calida-lluviosa.

Multifamiliar* Talr:iue Tanque Alto**

Coliformes 1 UFC/100mL. | ND ND
fecales

Coliformes 3 UFC/100mL | ND ND
totales

Mc Conkey ND ND ND
TSA 25 UFC/100mL ND ND
VB ND ND ND

*Antes de la cloracion, ** Después de la cloracion, ND= no detectado

Puesto que el pozo de la Facultad de Quimica surte al Tanque Bajo, se realizé el analisis
micorbiolégico de ambos. Se puede observar que en la temporada calida lluviosa la calidad
microbiologica del agua es mayor con respecto a las otras dos temporadas. Asimismo, después
de la cloracién no se detectaron bacterias contaminantes, lo que indica que el agua clorada es

de buena calidad (ver Tabla 16).

Tabla 16. Resultados microbiolégicos del agua del pozo de la Facultad de Quimica antes y después de la
cloracién en la temporada calida-lluviosa.

Facultad de Quimica* Tanque Bajo**
Coliformes fecales No detectado No detectado
Coliformes totales 4UFC/100mL No detectado
Mc Conkey No detectado No detectado
TSA 53 UFC/100mL No detectado
VB 24 UFC/100mL No detectado

*Antes de la cloracion; ** Después de la cloracion; ND= no detectado

Cabe senalar, que en cuanto a los analisis realizados por el personal del Instituto de Ecologia,
los indicadores considerados para medir la calidad del agua en términos microbiolégicos
fueron bacterias coliformes fecales (CF) y estreptococos fecales (EF). Adicionalmente se

incluyeron a los colifagos como indicadores de contaminacién fecal y potencialmente viral.

Las referencias para de la evaluacion de la calidad microbiolégica del agua consideradas son las
siguientes Normas Oficiales Mexicanas: la NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000), que
establece los parametros microbiolégicos que debe cumplir el agua destinada al uso y consumo
humano, y la NOM-003-SEMARNAT-2000, que sefiala los limites maximos permisibles de
bacterias indicadoras en agua residual tratada que se reutilizard en servicios que implican
contacto directo o indirecto.
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Agua potable

» Tanques de almacenamiento

Enla Tabla 17 se presentan los resultados del Tanque 1 de Vivero Alto, en donde en la primera
y segunda corridas se encontraron valores por encima del limite permisible en dos de las
nueve muestras. Debido a las grandes distancias que recorre el agua para surtir de este tanque a
las dependencias de la Zona Cultural, se afiade una elevada concentracién de cloro de tal
manera que, a su llegada a las dependencias, la calidad del agua esté dentro de los limites
permisibles que sefiala la NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 17. Determinacién de cloro residual en el Tanque 1 de Vivero Alto durante el periodo de
actividades (19-06-09 al 21-06-09)

VIVERO ALTO TANQUE 1
PRIMERA CORRIDA PRIMERA CORRIDA
MUESTRA CI RESIDUAL (mg/L) MUESTRA CI RESIDUAL (mg/L)
1 1.28 1 1.30
2 1.80 2 1.55
3 1.81 3 1.61
4 1.37 4 1.14
5 1.40 5 1.20
6 1.50 6 1.32
7 0.92 7 -
8 0.94 8 -
9 1.00 9 -

- No hubo acceso para hacer determinaciones.

En el Tanque 2 de Vivero Alto (Tabla 18) los valores estan muy por encima de los limites
permisibles (NOM-127-SSA1-1994). Esto se debe a que en el periodo de actividades en que se
hicieron las corridas el tanque fue lavado y desinfectado por operadores de la DGOyC, quienes
le agregaron directamente 20 litros de Hipoclorito de Sodio al 13%. Lo mismo sucedi6 en el
caso del Tanque 3 (Tabla 19). Cabe mencionar que no se realizaron las determinaciones de la
segunda corrida debido a que durante los dos dias anteriores los Tanques 2 y 3 no tuvieron

variacion.
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Tabla 18. Determinacion del cloro residual en el Tanque 2 de Vivero Alto durante el periodo de
actividades (19-06-09 al 21-06-09).

VIVERO ALTO TANQUE 2
PRIMERA CORRIDA PRIMERA CORRIDA
MUESTRA CIRESIDUAL (mg/L) MUESTRA CIRESIDUAL (mg/L)
1 2.2 1 2.2
2 22 2 2.2
3 22 3 2.2
4 2.2 4 2.2
5 22 5 2.2
6 22 6 2.2
7 2.2 7 -
8 2.2 8 -
9 22 9 -

- No hubo acceso para hacer determinaciones.

Tabla 19. Determinacion del cloro residual en el Tanque 3 de Vivero Alto durante el periodo de
actividades (19-06-09 al 21-06-09).

VIVERO ALTO TANQUE 3
PRIMERA CORRIDA PRIMERA CORRIDA
MUESTRA CIRESIDUAL (mg/L) MUESTRA CIRESIDUAL (mg/L)
1 2.2 1 2.2
2 22 2 22
3 22 3 22
4 2.2 4 2.2
5 2.2 5 2.2
6 22 6 2.2
7 22 7 -
8 22 8 -
9 2.2 9 -

- No hubo acceso para hacer determinaciones.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos en el Tanque de almacenamiento 4 (Tabla

20), en donde los valores de cloro residual siguen por encima del limite marcado en la NOM-

127-SSA1-1994, debido a que también a éste se le dio mantenimiento y se le agregd la misma

cantidad de cloro que a los Tanques 2 y 3. El Pozo de Vivero Alto funcioné correctamente

durante el periodo sefialado.
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Tabla 20. Determinacién del cloro residual del Tanque 4 de Vivero Alto durante el periodo de
actividades (19-06-09 al 21-06-09)

VIVERO ALTO TANQUE 4
PRIMERA CORRIDA PRIMERA CORRIDA
MUESTRA CIRESIDUAL (mg/L) MUESTRA CIRESIDUAL (mg/L)

1 1.92 1 2.07
2 1.92 2 1.95
3 1.83 3 2.1
4 1.95 4 2.06
5 2.00 5 2.0
6 1.83 6 1.93
7 1.61 7 -
8 1.82 8 -
9 1.57 9 -

- No hubo acceso para hacer determinaciones.

Para completar el andlisis planteado, se realizaron las determinaciones de cloro residual en los
tanques de almacenamiento en temporada vacacional (06-07-09 al 11-07-09).

En el caso del Tanque Alto (Tabla 21), todos los valores de las muestras determinadas
estuvieron dentro del rango de los limites que establece la norma sobre uso y tratamiento al
que debe ser sometida el agua para consumo humano (NOM-127-SSA1-1994). La explicacion
de ello se puede deber a que en este periodo no se oper6 el pozo Multifamiliar , que abastece a
este tanque, debido a la falla de la bomba, operacién que no sélo se detuvo durante el periodo
en que se hizo el muestreo, sino hasta la fecha en que se iniciaron las actividades en la

Universidad, por lo que el agua que se suministré provenia directamente del pozo de Vivero
Alto.

Tabla 21. Determinacion del cloro residual en el Tanque Alto durante el periodo de vacaciones (06-07-
09 al 11-07-09)

TANQUE ALTO
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/I) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/T)
1 0.65 1 0.92
2 0.68 2 0.80
3 0.78 3 1.08
4 0.72 4 0.6
5 0.80 5 0.94
6 0.79 6 0.65
7 0.44 7 0.62
8 0.79 8 0.70
9 0.60 9 057
10 0.88 10 0.44
11 0.92 11 0.72
12 091 12 0.72
13 0.83 13 0.87
14 0.82 14 0.94
15 0.80 15 091
16 0.81 16 0.8
17 0.55 17 0.81
18 0.76 18 0.80
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Paralelamente se hicieron determinaciones en los tanques 1, 2, 3 y 4 del Vivero Alto para
observar los cambios en la concentraciéon del cloro en esta temporada vacacional en
comparacion con la primera determinaciéon que se hizo durante el periodo de actividades en el
campus universitario. En la Tabla 22 se muestra el analisis del Tanque 1 de Vivero Alto. Como
era de esperarse, los valores de estas muestras son mayores que los del Tanque Alto, ya que
este tanque recibe el agua clorada del Pozo Vivero Alto; de ahi la razén por la cual estan por
encima de limite permisible (NOM-127-SSA1-1994). Las letras “X” se refieren a que los
muestreos no pudieron realizarse debido a inconvenientes en el acceso a los tanques.

Tabla 22. Determinacion del cloro residual en el Tanque 1 de Vivero Alto durante el periodo de
vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

VIVERO ALTO TANQUE 1
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 1.45 1 1.77
2 1.48 2 1.96
3 1.51 3 2.10
4 1.71 4 1.89
5 1.87 5 1.98
6 1.63 6 2.07
7 1.98 7 1.96
8 1.90 8 1.75
9 1.86 9 1.98
10 1.88 10 1.80
11 1.84 11 1.89
12 1.87 12 1.79
13 1.96 13 X

14 1.88 14 X

15 1.82 15 X

16 1.89 16 1.89
17 1.88 17 1.89
18 1.77 18 1.89

X=No se permitio el acceso a las instalaciones

En los tanques 2 y 3 de Vivero Alto (Tablas 23 y 24) se observa que en todos los casos las
concentraciones de cloro residual rebasan el limite maximo permisible que establece la NOM-
127-SSA1-1994, que es de 1.50 mg/L.. Cabe mencionar que no se permitié el acceso a ambos
tanques para realizar tres muestreos de la segunda corrida, aun cuando se mostraron los

permisos correspondientes.
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Tabla 23. Determinacion del cloro residual en el Tanque 2 de Vivero Alto durante el periodo de
vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

VIVERO ALTO TANQUE 2
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)

1 1.92 1 2.20
2 1.84 2 2.03
3 1.74 3 1.75
4 2.20 4 2.20
5 2.20 5 2.20
6 2.20 6 2.20
7 2.20 7 2.20
8 2.20 8 2.20
9 2.20 9 2.20
10 2.20 10 2.20
11 2.20 11 2.20
12 2.20 12 2.20
13 2.20 13 X

14 2.20 14 X

15 2.20 15 X

16 2.20 16 2.20
17 2.20 17 2.20
18 2.20 18 2.20

Tabla 24. Determinacion del cloro residual en el Tanque 3 de Vivero Alto durante el periodo de
vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

VIVERO ALTO TANQUE 3
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 2.07 1 2.20
2 1.96 2 2.03
3 1.82 3 1.75
4 2.20 4 2.20
5 2.20 5 2.20
6 2.20 6 2.20
7 1.98 7 2.20
8 2.20 8 2.20
9 2.20 9 2.20
10 217 10 2.20
11 2.20 11 2.20
12 2.20 12 2.20
13 2.20 13 X

14 2.20 14 X

15 2.20 15 X

16 2.20 16 2.20
17 2.20 17 2.20
18 2.20 18 2.20

X=No se permiti6 el acceso a las instalaciones

Finalmente, en el Tanque 4 de Vivero Alto (Tabla 25) todas las concentraciones en ambas
corridas rebasan el limite maximo permitido por la norma, excepto el valor del primer dia, que

corresponde exactamente al limite maximo.
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Tabla 25. Determinacion del cloro residual en el Tanque 4 de Vivero Alto durante el periodo de
vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

VIVERO ALTO TANQUE 4
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)
1 1.50 1 1.8
2 1.53 2 1.84
3 1.55 3 1.84
4 1.85 4 *
5 1.95 5 *
6 1.96 6 *
7 1.98 7 2.20
8 2.20 8 2.20
9 2.20 9 2.20
10 2.17 10 2.20
11 2.20 11 2.20
12 2.20 12 2.20
13 2.20 13 X
14 2.20 14 X
15 2.20 15 X
16 2.20 16 2.20
17 2.20 17 2.20
18 2.20 18 2.20

X=No se permitid el acceso a las instalaciones; *no hubo personal que diera acceso a las instalaciones

> Red de distribucion

En los puntos de muestreo se procedié de la misma manera que en los tanques de
almacenamiento, comenzando por la Caseta de Vigilancia 1, ubicada cerca de la Av.
Universidad, en los limites de Ciudad Universitaria, donde se concentran las autoridades
encargadas de la vigilancia de todo el campus universitario. Este sitio fue seleccionado para
cubrir de esta manera puntos distantes y porque tiene una demanda elevada de agua por parte
de los trabajadores. En la Tabla 26 se observa claramente que cuatro de los valores obtenidos
durante la primera corrida no cumplieron con el limite minimo establecido por la norma, el
cual es de 0.20 mg/L de cloro residual en agua potable (NOM-127-SSA1-1994). Los dltimos
valores de la segunda corrida no se determinaron por no permitirse el acceso.

Es importante mantener la concentraciéon adecuada de cloro residual en el agua ya que, si la
concentracién es menor que la establecida por la norma, la efectividad en la desinfeccion del
cloro disminuye y existe el riesgo de que proliferen microorganismos en el agua.
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Tabla 26. Determinacion del cloro residual en la Caseta de Vigilancia 1 durante el periodo de actividades
(19-06-09 al 21-06-09).

CASETA DE VIGILANCIA 1
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)
1 0.46 1 0.40
2 0.55 2 0.35
3 0.54 3 0.42
4 0.17 4 0.73
5 0.19 5 0.68
6 0.14 6 0.75
7 0.17 7 X
8 0.30 8 X
9 0.28 9 X

X=No se permiti6 el acceso a las instalaciones

El segundo punto de muestreo fue el Postgrado de Odontologfa. L.a mayorfa de los valores se

ubican dentro de los limites permisibles de 0.20 a 1.50 mg/L de cloro residual en agua potable.

Sin embargo, en el ultimo dfa y durante la primera corrida se obtuvieron valores muy

pequenos, casi imperceptibles (Tabla 27). Parte de la segunda corrida no se realizé por no

permitirse el acceso.

Tabla 27. Determinacién del cloro residual en el Postgrado de Odontologia durante el periodo de
actividades (19-06-09 al 21-06-09).

POSTGRADO DE ODONTOLOGIA
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/I) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/T)
1 057 1 0.55
2 0.79 2 0.60
3 0.90 3 0.52
4 0.83 4 0.95
5 0.81 5 1.02
6 0.50 6 1.10
7 0.03 7 X
8 0.20 8 X
9 0.05 9 X

X=No se permitio el acceso a las instalaciones

La tercera dependencia seleccionada (Tabla 28) fue la Direccion General de Administracion

Escolar (DGAE), en donde sobresalen los datos obtenidos de las muestras 5 y 6 de la primera

corrida (20-06-09), en las cuales las concentraciones fueron de 0.00 mg/L, y en la muestra 4,

cercana a 0.00 mg/L; de ahi la importancia de realizar el monitoreo de la concentracién con la

que llega el agua a esta dependencia. Sin embargo, nuevamente no se pudo completar las dos

corridas por no permitirse el acceso.
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Tabla 28. Determinacion del cloro residual en la DGAE durante el periodo de actividades (19-06-09 al

21-06-09)
DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR (DGAE, UNAM)
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA

MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/I) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 0.87 1 0.62

2 0.95 2 0.69

3 0.90 3 0.75

4 0.02 4 0.60

5 0.00 5 0.56

6 0.00 6 0.80

7 X 7 X

8 X 8 X

9 X 9 X

X=No se permiti6 el acceso a las instalaciones

La cuarta dependencia seleccionada fue el Centro de Ciencias de la Atmosfera (Tabla 29), ya
que se encuentra también en la misma zona, en los limites del campus universitario. Se
observa que solo la muestra 3 de la primera corrida rebasa ligeramente el limite maximo
permitido de concentracién de cloro (1.50 mg/L); todos los demads valores, tanto de la primera

como de la segunda corridas, estin dentro de los limites establecidos (0.20 a1.50 mg/L).

Tabla 29. Determinacion del cloro residual en el Centro de Ciencias de la Atmésfera durante el periodo

de actividades (19-06-09 al 21-06-09)

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)
1 1.48 1 1.01
2 1.50 2 0.58
3 1.59 3 1.11
4 1.42 4 0.90
5 1.39 5 0.67
6 1.50 6 1.04
7 1.29 7 -
8 1.15 8 -
9 1.10 9 -

La quinta dependencia seleccionada, la Caseta de Vigilancia 6, es abastecida por los tanques
Bajo y Alto. En la Tabla 30 se observa claramente que los valores en esta dependencia, lo
mismo que los de la caseta de Vigilancia 1, estan muy por debajo del limite minimo de 0.2
mg/L de cloro residual; sin embargo, aqui se hace mas evidente, puesto que algunos valores
carecen de concentracién de cloro; por ello, es importante hacer un monitoreo frecuente en
esta dependencia para asegurarse de que se alcancen valores ubicados dentro de los limites
establecidos por la norma.
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Tabla 30. Determinacion del cloro residual en la Caseta de Vigilancia 6 durante el periodo de actividades
(19-06-09 al 21-06-09).

CASETA DE VIGILANCIA 6
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA

MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 0.07 1 0

2 0.07 2 0

3 0.11 3 0.00

4 0.01 4 0.00

5 0.00 5 0.00

6 0.00 6 0.01

7 0.02 7 -

8 0.00 8 -

9 0.00 9 B

-No se permiti6 el acceso a las instalaciones

Conservando el criterio de seleccionar dependencias en los limites de la Universidad, el sexto
punto de muestreo fue la Tienda UNAM (Tabla 31). En términos generales, esta dependencia
cumple con los niveles de concentracion de cloro residual, a pesar de la distancia que recorre el
agua de los tanques hasta su llegada a esta dependencia. Los asteriscos marcados en las dltimas
muestras de la segunda corrida se refieren a que no hubo personal en el lugar cuando se buscéd
hacer el muestreo.

Tabla 31. Determinacion del cloro residual en la Tienda UNAM durante el periodo de actividades (19-
06-09 al 21-06-09)

TIENDA UNAM
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)
1 1.13 1 0.90
2 1.31 2 1.05
3 1.33 3 1.10
4 1.09 4 1.43
5 1.11 5 1.20
6 1.20 6 1.38
7 * 7 *
8 * 8 *
9 * 9 *
*No hubo petsonal que diera acceso a las instalaciones, -No se permitié el acceso a las i
nstalaciones

Para finalizar los muestreos de la concentracion de cloro residual, se eligieron inicialmente dos
dependencias de la zona cultural: el Archivo General y el Museo de las Ciencias
UNIVERSUM. Sin embargo, ante la negativa de las autoridades del Archivo General, se le
cambi6 por otra dependencia que colindara con ella, la del Patrimonio Universitario, que
resulté adecuada, no sélo por su ubicacién, sino también por las facilidades que dieron las
autoridades para que se realizaran los muestreos. Los resultados obtenidos en esta dependencia
son aceptables en cuanto a la concentracion de cloro residual. (Tabla 32).
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actividades (19-06-09 al 21-06-09)

PATRIMONIO UNIVERSITARIO
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)
1 0.48 1 0.31
2 0.51 2 1.08
3 0.88 3 -
4 0.90 4 0.87
5 0.62 5 1.02
6 0.79 6 0.78
7 * 7 *
8 * 8 *
9 * 9 *

*No hubo personal que diera acceso a las instalaciones, -No se permiti6 el acceso a las instalaciones

Para finalizar los analisis de esta primera etapa, correspondiente al periodo de actividades, en el
Museo de las Ciencias UNIVERSUM se observa que por lo general se cumple con los niveles
de concentracién de cloro residual permitidos (Tabla 33).

Tabla 33. Determinacion del cloro residual en el Museo de Ciencias UNIVERSUM durante el periodo
de actividades (19-06-09 al 21-06-09)

UNIVERSUM
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CI RESIDUAL (mg/L)
1 111 1 1.20
2 1.08 2 1.06
3 112 3 -
4 1.01 4 1.08
5 112 5 0.97
6 0.90 6 111
7 0.43 7 *
8 0.55 8 *
9 0.52 9 x

*No hubo personal que diera acceso a las instalaciones, -No se permitié el acceso a las instalaciones

La segunda etapa para medir concentraciones de cloro residual con las que llega el agua a las
dependencias antes mencionadas, se realizé durante la primera semana del periodo de
vacaciones (6 al 11 de julio de 2009).

Los resultados obtenidos en la Caseta de Vigilancia 1 (Tabla 34), sigue estando por debajo del
minimo estipulado por la NOM-127-SSA1-1994, al igual que los de la Caseta de Vigilancia en
el periodo anterior, son de las dependencias donde la concentraciéon de cloro con la que llega el
agua no es la adecuada.
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Tabla 34. Determinacion del cloro residual en la Caseta de Vigilancia 1 durante el periodo de vacaciones

(06-07-09 al 11-07-09)

CASETA DE VIGILANCIA 1
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)

1 0.12 1 0.11
2 0.10 2 0.11
3 0.09 3 0.11
4 0.15 4 0.16
5 0.13 5 0.13
6 0.13 6 0.13
7 0.13 7 0.15
8 0.12 8 0.15
9 0.12 9 0.14
10 0.13 10 0.50
11 0.14 11 0.46
12 0.12 12 0.48
13 0.07 13 X

14 0.07 14 X

15 0.07 15 X

16 0.08 16 0.36
17 0.10 17 0.36
18 0.08 18 0.36

X=No se permitio el acceso a las instalaciones

En los grifos de los sanitarios del Postgrado de Odontologia (Tabla 35), las concentraciones de

cloro en la mayorfa de las muestras contienen una cantidad minima de cloro residual, por

debajo de lo establecido en la norma; sélo 14 de las 33 muestras tomadas se encuentran dentro

de los limites establecidos.

Tabla 35. Determinacion del cloro residual en el Postgrado de Odontologia durante el periodo de

vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

POSGRADO DE ODONTOLOGIA
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 0.09 1 0.08
2 0.09 2 0.10
3 0.12 3 0.11
4 0.11 4 0.22
5 0.10 5 0.32
6 0.11 6 0.19
7 0.22 7 0.13
8 0.20 8 0.12
9 0.34 9 0.13
10 0.09 10 0.24
11 0.07 11 0.28
12 0.07 12 0.32
13 0.06 13 X

14 0.07 14 X

15 0.07 15 X

16 1.08 16 0.54
17 1.15 17 0.54
18 1.02 18 0.54

X=No se permitio el acceso a las instalaciones
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En este periodo de vacaciones, los resultados en la Direcciéon General de Administracion
Escolar (Tabla 36) no cumplieron con el minimo de concentracién de cloro residual
establecido, que es de 0.20 mg/L, debido a que durante ese tiempo sélo estuvo funcionando el
Pozo de Vivero Alto, que fue al que se le dosifico cloro durante toda la semana en la que se

tomaron las muestras.

Tabla 36. Determinacion del cloro residual en la DGAE durante el periodo de vacaciones (06-07-09 al

11-07-09)
DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR (DGAE, UNAM)
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)
1 0.04 1 *
2 0.03 2 *
3 0.05 3 *
4 0.07 4 *
5 0.11 5 *
6 0.07 6 *
7 0.06 7 0.07
8 0.07 8 0.06
9 0.10 9 0.07
10 0.07 10 0.07
11 0.08 11 0.13
12 0.09 12 0.10
13 * 13 X
14 * 14 X
15 * 15 X
16 0.08 16 0.04
17 0.06 17 0.05
18 0.07 18 0.05
*No hubo personal que diera acceso a las instalaciones; x=No se permitié el acceso a las

instalaciones
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A diferencia de las anteriores dependencias, en el Centro de Ciencias de la Atmostera (Tabla

37) se obtuvieron datos que estan dentro de los limites de la norma en cuanto al cloro residual
durante todo el muestreo realizado (06-07-09 al 11-07-09).

Tabla 37. Determinacién del cloro residual en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera durante el
periodo de vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 0.83 1 0.51
2 0.89 2 0.35
3 0.84 3 0.6
4 0.13 4 0.72
5 0.36 5 1.19
6 0.46 6 1.23
7 0.68 7 1.06
8 0.88 8 1.15
9 0.8 9 1.2
10 0.65 10 1.15
11 0.94 11 1.24
12 1.13 12 1.22
13 * 13 X

14 * 14 X

15 * 15 X

16 1.45 16 1.27
17 1.41 17 1.33
18 1.44 18 1.27

*No hubo personal que diera acceso a las instalaciones; x=No se permitié el acceso a  las
instalaciones.

La Caseta de Vigilancia 6 (Tabla 38) sigue siendo una de las dependencias que presenta mas
problemas para cumplir con lo establecido por la norma, debido a que los datos de
concentracion de cloro residual obtenidos estan por debajo del limite minimo permisible (0.2
mg/L).
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Tabla 38. Determinacion del cloro residual en la Caseta de Vigilancia 6 durante el periodo de
vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

CASETA DE VIGILANCIA 6
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)
1 0.05 1 0.06
2 0.04 2 0.06
3 0.05 3 0.06
4 * 4 0.14
5 * 5 0.18
6 * 6 0.11
7 0.09 7 0.13
8 0.11 8 0.14
9 0.09 9 0.15
10 0.15 10 0.19
11 0.15 11 0.14
12 0.15 12 0.19
13 0.12 13 X
14 0.11 14 X
15 0.11 15 X
16 0.12 16 *
17 0.12 17 *
18 0.12 18 *

*No hubo personal que diera acceso a las instalaciones; x=No se permitié el acceso a  las
instalaciones.

La Tienda UNAM (Tabla 39) fue una de las dependencias que estuvieron siempre dentro de los
limites de concentracion de cloro residual en ambos periodos. El unico inconveniente que
presenté fue la ausencia de personal en el dltimo dfa de muestreo de la temporada de
actividades (19 al 21 de junio de 2009), y en el primer dia de muestreo de la temporada
vacacional (06 al 11 de julio del 2009). En términos generales, la mayoria de las muestras
analizadas presentd concentraciones de cloro residual dentro de la norma.
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Tabla 39. Determinacion del cloro residual en la Tienda UNAM durante el periodo de vacaciones (06-

07-09 al 11-07-09)

TIENDA UNAM
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 * 1 *
2 * 2 *
3 * 3 *
4 0.43 4 0.18
5 0.01 5 0.27
6 0.01 6 0.51
7 0.76 7 0.63
8 0.71 8 0.59

9 091 9 0.55
10 0.39 10 1.24
11 0.63 11 1.23
12 0.53 12 1.22
13 0.11 13 X
14 0.27 14 X
15 0.48 15 X
16 0.06 16 0.52
17 0.07 17 0.84
18 0.04 18 0.73

*No hubo personal que diera acceso a las instalaciones; x=No se permitié el acceso a las

instalaciones.

La dependencia de Patrimonio Universitatio (Tabla 40), presenté durante el muestreo

resultados favorables en cuanto a la cantidad de cloro encontrada en cada una de las muestras

de agua tomadas durante el periodo vacacional (6 de julio al 11 de julio del 2009). Por lo

general, esta zona (Zona Cultural, UNAM), que es abastecida de agua del Pozo Vivero Alto,

presenta valores que estan dentro del los limites, salvo algunas excepciones que sobrepasan

ligeramente el limite maximo permitido por la norma de potabilizacién de agua para consumo
humano (NOM-127-SSA1-1994).
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Tabla 40. Determinacién del cloro tesidual en Patrimonio Universitario durante el periodo de
vacaciones (06-07-09 al 11-07-09)

PATRIMONIO UNIVERSITARIO
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | Cl RESIDUAL (mg/L)
1 0.40 1 N
2 0.40 2 N
3 1.17 3 *
4 0.34 4 0.95
5 0.41 5 0.95
6 0.26 6 0.95
7 0.94 7 1.61
8 1.51 8 1.22
9 1.72 9 1.38
10 1.04 10 1.06
11 1.32 11 0.3
12 1.14 12 0.55
13 1.63 13 X
14 1.71 14 X
15 1.53 15 X
16 0.7 16 0.4
17 0.33 17 0.63
18 0.74 18 0.56
*=no hubo personal que diera acceso a las instalaciones; x=no se permitié el acceso a las
instalaciones

Finalmente, en la dependencia “UNIVERSUM” (Tabla 41) se determiné que 7 de las 18
muestras estuvieron por debajo del limite minimo de concentraciéon de cloro residual durante
la primera corrida; en cambio, en la segunda corrida sélo una de las 18 muestras no cumplié

con la concentracién minima.

Tabla 41. Determinacion del cloro residual en UNIVERSUM durante el periodo de vacaciones (06-07-
09 al 11-07-09)

UNIVERSUM
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA
MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L) | MUESTRA | CIRESIDUAL (mg/L)

1 0.10 1 0.22
2 0.03 2 0.21
3 0.01 3 0.28
4 0.34 4 0.33
5 0.61 5 0.39
6 0.5 6 0.26
7 0.07 7 0.15
8 0.05 8 0.24
9 0.14 9 0.15
10 0.18 10 0.32
11 0.26 11 0.66
12 0.31 12 0.94
13 0.31 13 X

14 0.29 14 X

15 0.36 15 X

16 0.42 16 0.31
17 0.46 17 034
18 0.4 18 0.34

X= no se permitié el acceso a las instalaciones
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> Intetpretacion de la simulacion en EPANET del cloro residual en la red de
distribucion del agua

Se llevo a cabo una simulaciéon para determinar la concentraciéon de cloro residual en la red de
distribucion a través del programa EPANET. Los datos obtenidos (Tabla 42) se compararon
con la informacién generada en los muestreos hechos durante los dos periodos descritos
anteriormente, respecto de la cantidad de cloro residual (mg/L) en el agua potable que llega a
las dependencias. Cabe sefialar que con el simulador EPANET sélo es factible obtener datos
teoéricos de la red de distribucion en las dependencias debido a que el simulador tnicamente
cuenta con la opcién de insertar datos de dosificacioén de cloro en tanques de almacenamiento,
y No cuenta con una opcion para pozos de abastecimiento.

No se cuenta con un dato preciso proporcionado por la DGOyC sobre la dosis de cloro
(cloro gas o hipoclorito) aplicada a los tanques, que permita simular la concentracion de cloro
residual con que llega el agua potable a las dependencias; por ello, se utilizé el dato que el
Grupo de Calidad del Agua midié directamente en campo.

Uno de los factores a considerar fue el tiempo de simulacién. El tiempo total fue de 12 horas
considerando el horario de operaciéon proporcionado por la DGOyC, de 9:00 a.m. a 9:00 p.m.
Existe una diferencia entre las determinaciones en campo y las arrojadas por el simulador
EPANET, lo cual es debido a que las demandas de agua determinadas son sélo promedios, ya
que a la fecha no se tienen datos exactos de los consumos en cada dependencia del campus

universitario.

Cabe sefialar también que para obtener una simulacién confiable es necesario conocer el
recorrido que hace el agua en la red desde los tanques o los pozos. Todos estos factores son
limitantes. Sin embargo, sera posible que cuando se cuente con informacién precisa de las
variables mencionadas anteriormente, el simulador EPANET sea una opcién viable para
calcular las concentraciones de cloro residual en la red de distribucion.
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Tabla 42. Resultados del cloro residual utilizando EPANET

Punto de muestreo cl (mg/L)
CASETA DE VIGILANCIA 1 0.12
POSTGRADO DE ODONTOLOGIA 0.20
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA 0.0
DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR (DGAE) 0.17
CASETA DE VIGILANCIA 6 0.0
TIENDA UNAM 0.0
UNIVERSUM 0.0
PATRIMONIO UNIVERSITARIO 0.0

» Monitoreo en linea de la calidad del agua potable

Agua residual (A la entrada de la Planta de Tratamiento de Cerro del

Agua).

Por parte del Instituto de Ingenieria, se observa que la carga de contaminacién microbiolégica
detectada en el agua residual es del orden de 1077. Después del proceso de tratamiento del
agua residual se logra reducir la carga de contaminaciéon a 1073; sin embargo, aun con esta
reduccion el agua residual tratada no logra cumplir con la calidad microbiolégica necesaria de
acuerdo con la NOM-003-ECOL-1997, por lo tanto, ain no es apta para su reuso. Figura 11.
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Resultados promedio del agua Residual y
Tratada de la planta de tratamiento de CU de la
temporada CALIDA-SECA

9 Verde Brillante
3 TSA [
3 SalmonellaShigella ’
p Sahoraud ﬁ\
- MSA ||1| ‘ ‘ '
= McConkey | S,
E Coliformes Totales IlJ—— ‘ {
Coliformes Fecales |5 ']"'" I
____________'I"j'———-_____ J ||
0.00E+00 ]
5.00E+07 —
1.00E+08
1.50E+08
UFC/100mL

AGUATRATADA W AGUARESIDUAL

Figura 11. Promedio de los parametros microbiolégicos del agua de residual y agua tratada de la
temporada Calida-Seca.

Agua residual tratada y de reuso en riego.

De acuerdo a los analisis realizados por el Instituto de Ingenierfa, se puede observar que en el
agua residual tratada y utilizada en la temporada fria-seca para el riego en Pumitas, Metro C.U.
y Las Islas se detectaron cantidades de UFC/100 mL superiores a 10™7, que es el limite
maximo permisible para agua de reuso establecido en la NOM-003-ECOL-1997. Ver la Figura
12.
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Resultados promedio del AGUA DE RIEGO de la

Medio de cultivo

temporada FRIA-SECA

Verde Brillante [‘—-—‘ﬁ__ .
TA ——— |
Salmonella Shigella ‘ |
Saboraud 'ﬁ" |
MSA |l |
Mc Conkey lﬁ_:'“—’ ‘ !
Coliformes Totales &= !
Coliformes Fecales & J |
0.00E400 ) o o —
' 4.00E+08
6.00E+08
UFC/100mL

PUMITAS W METROCU mISLAS

Figura 12. Promedio de los parametros microbiolégicos del agua de riego de la
temporada fria-seca.

En la Figura 13 se observa que el agua residual tratada y utilizada en la temporada calida-seca
para el riego en Pumitas, Metro C.U. y Las Islas contiene cantidades de UFC/100 mL

superiores a 1077, por lo que, al igual que en la temporada fria-seca, también se encuentran

fuera del limite maximo permisible para agua de reuso.
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Resultados promedio del AGUA DE
RIEGO
de la temporada CALIDA-SECA

n

o Verde Brillante _:_—\‘—_a
3 TSA S
S SalmonellaShigella rx
y Saboraud |
o MSA |
@ — McConkey ||_!"'_"'--“
5 Coliformes Totales |8 /
o Coliformes Fecales S
S —— |
___r___________
0.00E+00 “'--=—-=J
5.00E+07
1.00E+08
UFC/100mL

PUMITAS W METROCU mISLAS

Figura 13. Promedio de los pardmetros microbiolégicos del agua de riego de la temporada calida-seca.

Por parte del analisis realizado por el Instituto de Ecologia y la Facultad de Medicina, los
resultados obtenidos en agua de reuso en riego se presentan en la Tabla 43. Es interesante
observar que coliformes fecales, enterococos fecales y colifagos fueron positivos en mas del
50% de las muestras.

Tabla 43. Resumen de muestras positivas a bacterias y colifagos en agua residual tratada que se reusa en
riego de areas verdes.

AGUA DE REUSO EN RIEGO

Sitio de CF EF Colifagos TN Shigella spp E. coli 1T E.coli ST
muestreo n/+ n/+ n/+ a/+ n/+ n/+ n/+
s verdes (55.5%) (66.6%) (100%) (53.3%) (73.3%) (93.3%)

Nota: esta tabla comprende las temporadas 1 y 2, durante la temporada 3 no hay riego.
CF: coliformes fecales; EF: enterococos fecales; MNT: micobacterias no tuberculosas; L'T: termolabil; ST:
termoestable.
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Para el analisis microbiolégico realizado por el Instituto de Ingenierfa sobre los pastos, se

siguieron los dos métodos que se describen a continuacion:

v Método 1
Recolectar hojas de pasto y raiz de pasto.

©)
©)
©)

@)
@)

Pesar 50 g de ambas muestras.

Licuar por separado los 50 g de cada muestra con 300 ml de SSI estéril

(corresponde a la dilucion 10E-1)

Filtrar eliminando la materia organica

Separar 50 mL del filtrado y utilizarlos para analisis microbiolégico.

v Método 2
Las modificaciones al método 1 fueron las siguientes:

@)
@)
@)

@)
@)

Recolectar hojas de pasto y raiz de pasto.

Pesar 10 g de ambas muestras.

Licuar por separado los 10 g de cada muestra con 90 ml. de SSI estéril

(corresponde a la diluciéon 10E-1)

Filtrar eliminando la materia organica

Utilizar el filtrado para analisis microbiolégico.

En el Tabla 44 y Figura 14 se presentan los resultados aplicando el Método 1 de analisis

microbiolégico de pastos y pastos con raiz. Se observa que la concentraciéon microbiologica es

elevada debido a que se utilizé gran cantidad de pasto, por lo cual se modificé la metodologia

empleada.

Tabla 44. Resultados promedio del analisis microbiolégico de pasto y pasto con rafz en la temporada

fria-seca.
CULTIV | UFC/100m | UFC/100m | UFC/100m | UFC/100m | UFC/100m | yypedgo,, | UFC/100m e o0m
O I I L L L i L i
ISLAS ND 420B+06 | 2,90E+06 | 2,70E+05 | 6,65E+06 | 4,45E+05 ND 1,16E+06
O [ METRO . .
£ U ND 5556406 | 7,30E+06 | 2,94E+05 | 136E+07 | 189E+06 | 340E+07 | 1,22E+05
Z >
fay 1
PUNSHTA ND 1,00E+04 | 840E+05 | 3,00E+03 | 340E+06 ND 3,50E+06 | 2,50E+06
ISLAS 1,80E+07 | 2,14E+07 | 147E+07 | 300E+05 | 132E+07 | 540E+06 | 290E+07 | 2,60E+05
;%E MECTURO ND 585E+06 | 250E+06 | 2,50E+05 . 2,64E+06 . .
£ O o
i PU%ITA : 1,70E+06 - L11E+06 | 121E+07 | 1,52E+06 .
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PASTO Y PASTO CON RAIZ

VB
TSA

Saho...
MSA
MC
cT
CF

0 50 100 150 200 250 300 350
m PASTO CON RAIZ METRO cU UFC*(E5)/100mL
m PASTO CON RAIZ PUMITAS
m PASTO CON RAIZ ISLAS

Figura 14. Resultados del analisis microbiolégico del pasto y pasto con raiz

Al modificar el método empleado, se puede observar que la cuenta microbiologica disminuye y
en algunos casos no se detectaron microorganismos (ver Tabla 45).

Tabla 45. Resultados del analisis microbioldgico de pastos y pasto con raiz en la temporada calida-
lluviosa aplicando el Método 2.

Parametro Pasto Islas Pasto con raiz Islas
Coliformes fecales ND ND
Coliformes totales ND ND

Mc Conkey 39x10"2 UFC/g | 17x10"4 UFC/g
MSA 60x10"2 UFC/g 1
Saboraud 96x10"3 UFC/g 1
TSA 25x10"3 UFC/g 1
VB ND 1

ND= no detectable, I = incontable
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Asociacion entre colifagos y bacterias indicadoras

Aerosoles

El Instituto de Ingenieria realiz6 un analisis sobre la cuantificaciéon de bacterias durante el riego
por aspersion en las Islas durante la época de secas.

Durante febrero de 2009 se incremento el numero de coliformes fecales (Figura 15), los cuales
alcanzaron concentraciones de 3E+05 NMP/100ml que rebasan el limite establecido por la
norma (1E+03NMP/100ml). Por lo tanto, el agua tratada utilizada para riego no cumple con
la calidad necesaria respecto de los contaminantes patogenos.

1.00E+02
5
o 1.00E+07
o
e
=
=
=] 1. 00E+0E
o
E
E 1.00E+05
7
= Coliformes fecales UFCMO0mL
1.00E+04
e e Cpliformes totales UFCAO0mL
e B acterias heteratraficas UFCHAOOmL
1.00E+03
09-Feb-09 13-Feb-09 17-Feb-08 21-Feb-09 25-Feb-09

UFCAG0mL

Figura 15. Resultados del analisis microbiolégico en aerosoles.

Enla Figura 16 se puede observar que los SST aumentaron por arriba del limite establecido en
la NOM-003-SEMARNAT 1997, y s6lo la muestra 5 se encuentra por debajo de él. En cuanto
ala DBO; (Demanda Bioquimica de Oxigeno), todos los resultados estan por arriba del limite
maximo permisible.
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Parametros fisicoquimicos
=

3

Numero de muestra

i, 5T TS L el [VEIS

ITE /L b [0 []- 030 3 ECOL-1997  S5T W DBEOS Mg L

Figura 16. Resultados del analisis microbiolégico en aerosoles.

——

59

'



Anexo. Calidad del Agua. 2009

Sistema de desinfeccion.
Descripcion del sistema

1.- POZOS

Pozo 1. Facultad de Quimica

El Pozo 1, ubicado en la Facultad de Quimica tiene un gasto(QQ) constante de 31 L/s. La
desinfeccion se hace aplicando 10 L. de Hipoclorito de Sodio (Na OCI") al 13% en peso en un
periodo de 12 horas continuas. El desinfectante se almacena en un tanque de 100 L lejos de la
luz directa del sol y es llenado a partir de un tanque de 200 L que se compra a un precio actual
de $1,724.00, el cual se encuentra en los talleres de la DGOyC. El sistema cuenta con una
bomba sumergible de 85Hp, un clorador marca Wallace And Tiernan, un dosificador Marca
LM1 y un arrancador de 440 Volts marca Siemens.

Memoria de Calculo de la dosificaciéon de cloro que se aplica actualmente

Datos:

Gasto (Q) del pozo (L/s): 31
Dosis de Na OCI™ (L): 10

Tiempo de Operacion (Horas): 12
Densidad del Na OCI (Kg/L): 1.21

Concentracion del Na OCl: 13% en peso

Tomando la dosificacion inicial de 10 L de Na OCI y al saber la concentracion del 13%, se
calcula la cantidad de cloro en la mezcla.

Donde:
V=Volumen en Litros

D= Dosis del desinfectante en Litros

X=Fraccién de Na OCl
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X=C/100
C=% en peso de Na OCl
X=13/100
X=0.13
V= (0.13) (10 L)
V=1.3L de Na OCl

m
Teniendo el volumen de Na OCl y partiendo de la densidad 6= \7 , se despeja la masa (m) y

se tiene que: M= oV

Esto se hace con la finalidad de saber la cantidad de cloro en masa que se tiene para que, al
hacer el analisis dimensional, las unidades sean congruentes.

M= (1.21 Kg/1)(1.3 1)

M= 1.5730 Kg
t= 12 horas
W = ? W=1.5730Kg/12Horas W= 0.1310Kg/hora
15730 Kg ,1000g ,1000mg , lhora _ 36.4120 M9
Hora 1Kg 19 3600s S
Dosificacion de Na OCl para un flujo de 31 L/s
W 36.4120 19
Y= Y= S5 Y=dosificacién de Na OCl= 1.1745 mg/L,
Q L
31—
s
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Datos del Sistema de Desinfeccion

Desinfectante Hipoclorito de Sodio (Na OCI)
Volumen Dosificado (DGOyC) 10 I./dia
Capacidad del Tanque de Dosificacion(DGOyC) 200 L
Costo/L de Na OCl $ 8.62
Dosis Calculada (12 hrs de operacion continua | 1.17 mg/L
reportado por operadores de pozo de la DGOyC)
< Dosificador |« Control
* Maestro
Y
N
Na OCI
al 13%
N

A

\4

Tanque de
Almacenamiento
(Tanque Alto)

A

Agua de Pozo

Figura 17. Diagrama del Sistema de Desinfeccion del Pozo 1 utilizando Na OCI como desinfectante.
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Pozo 2. Multifamiliar

El pozo 2, ubicado en la explanada de la ex planta incineradora, tiene un gasto (QQ) constante
de 83 L/s; la desinfeccion se basa en la aplicacion de 16 Kg de gas cloro (Cl,) en un periodo de
12 horas continuas. El desinfectante se inyecta desde un tanque de 908 Kg cuyo precio actual
es de $15,000.00 cada uno; se cuenta con un tanque extra de reserva. El sistema consta de una
bomba sumergible de 200 Hp, un clorador marca Wallace And Tiernan y un arrancador a
tension reducida de 250Hp y 440 volts marca Siemens.

Memoria de Calculo de la dosificacién de cloro que se aplica actualmente.
Datos:

Q de pozo (L/s): 83

Dosis de Cl, (Kg): 16

Tiempo de Operacion (Horas): 12

M= 16 Kg
t= 12 horas
W = ? W=16Kg/12Horas W= 1.333 Kg/hora
Kg ,1000g ,1000mg , lhora m
13333 19«2« G o A _ 370 3706 1
Hora 1Kg 19 3600s S
Dosificacion de Na OCl para un flujo de 83 L/s
m
W 370.3706 2
Y=~ Y= S Y=dosificacién de Gas Cloro= 4.1614 mg/L
Q sl
S
Datos del Sistema de Desinfeccién
Desinfectante Gas Cloro (Cl)
Volumen Dosificado (DGOYC) 16 Kg
Capacidad de Tanque de Dosificacion(DGOYC) 908 Kg
Costo de Cilindro de Gas Cloro $15,000.00
Dosis Calculada (12 hrs de operacion continua reportado | 4.16 mg/L
pot operadores de pozo de la DGOYC)
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Regulador + Rotametro

'
.| Cilindro de
cloro
—
Bomba
Bomba de pozo reforzadora
profundo —»

|—»

Evector (Venturi)

B

Equipo de cloro gas al vacio

Figura 18. Diagrama del Sistema de Desinfeccion del Pozo 2, Multifamiliar, utilizando Gas Cloro (Cl)
como desinfectante.
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Pozo 3. Vivero Alto

El pozo 3, ubicado en el Vivero Alto, en la zona del Jardin Botanico, tiene un gasto (Q)
constante de 45 L/s; la desinfeccién se basa en la aplicacién de 9 Kg de gas cloro (Cl,) en un
periodo de 12 horas continuas. El desinfectante se inyecta desde un tanque de 908 Kg que se
compra a un precio actual de $15,000.00 cada uno; que se tiene un tanque extra de reserva. El
sistema cuenta con una bomba sumergible de 200 Hp, un clorador marca Wallace And Tiernan
y un arrancador a tension reducida de 250Hp y 440 volts marca Siemens.

Memoria de Calculo de la dosificacion
Datos:

Q de pozo (L/s): 45
Dosis de Cl, (Kg): 9
Tiempo de Operacion (Horas): 12

M=9 Kg

t= 12 horas

W = ? W=9Kg/12Hotas W= 0.75 Kg/hora
5 Kg ,1000g ,1000mg , lhora _ 208.3333 mg

Hora 1Kg 19 3600s s
Dosificacién de Na OCl para un flujo de 83 L/s

W 208.3333 19
Y=— Y= S Y=dosificaciéon de Gas Cloro = 2.51 mg/L
Q a5t
S

Datos del Sistema de Desinfeccién
Desinfectante Gas Cloro (Cl)
Volumen Dosificado (DGOyC) 9Kg
Capacidad del Tanque de Dosificacion(DGOyC) 908 Kg
Costo de Cilindro de Gas Cloro $15,000.00
Dosis Calculada (12 hrs de operacion continua reportado | 2.51 mg/L
por operadores de pozo de la DGOyC)
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Regulador + Rotametro

—

| Cilindro de
cloro
Bomba
Bomba de pozo reforzadora
profundo —»
]—»

Eyector (Venturi)

R AR R AR N R A AR TTNTETESESSESESESEIESEEETEOEOEGEESESESESESSSSSS

Equipo de cloro gas al vacio

Figura 19. Diagrama del Sistema de Desinfeccién del Pozo 3 utilizando Gas Cloro (Cl) como
desinfectante.
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Agua desinfectada que se bombea a tanques de almacenamiento

Ciudad Universitaria (UNAM) cuenta con tres tanques de almacenamiento (Tabla 46) de agua
potable extraida de los tres pozos, siendo el Tanque Bajo el que corresponde al Pozo 1; el
Tanque Alto al Pozo 2, y finalmente el Tanque del Vivero Alto de para el Pozo 3.

Tabla 46. Caractetisticas de los tanques de almacenamiento de agua potable con que cuenta Ciudad

Universitaria.
TANQUE ANCHO LARGO ALTO CAPACIDAD ~ NIVEL MAXIMO  NIVEL MINIMO
M) M) M) (M3) M) M)
TANQUE
BAJO 23 29 3 2,000 2.9 2
TANQUE ANCHO LARGO ALTO CAPACIDAD  NIVEL MAXIMO  NIVEL MINIMO
™) ™) M) (M3) M) o
TANQUE
ALTO 25 40 4 4000 3.9 32
TANQUE ANCHO  LARGO  ALTO  CAPACIDAD 'NIVEL NIVEL
™) ) ) (M3) MAXIMO (M) MINIMO (M)
TANQUE VIVERO
ALTO (4) 20 25 3 6,000 29 2.1
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Pruebas experimentales en laboratorio para desinfeccion primaria
con ozono e hipoclorito como residual

El ozono es un desinfectante que garantiza la inactivacién de microorganismos y mejora las
caracteristicas organolépticas del agua de abastecimiento, como son el olor y el sabor;
igualmente, previene la formacién de compuestos organicos clorados. Por ello, se prevé
desinfectar con ozono y agregar una pequefa cantidad de cloro para evitar la re-contaminacion

y crecimiento de algas en el sistema de distribucion.

1) Componentes del sistema de ozonacion instalado en el laboratorio

SEPARADOR COLUMNA DE BURBUJEO

COLUMNADE BURBUJEO

OZONO DE ENTRADA

OZONADOR

BOMBA (1y2) TANQUE DE ALMACENAMIENTO

ANALIZADOR DE OZONO EN FASE GAS Y/O LIQUIDA

Figura 20. Sistema desinfeccion en continuo de agua potable de pozos de C.U.
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2)  Pruebas Preliminares

a. Determinacién de la capacidad de las bombas usadas en el sistema de ozonacién en
continuo_a escala de laboratorio.

Se cuenta con dos bombas peristalticas: una con un flujo maximo de 1.4 L/min., que utiliza
una manguera Tygon L/S 18; y otra con flujos que varfan dependiendo del tipo de manguera
que se esté utilizando. Por lo anterior, se hicieron pruebas con mangueras de diferente
diametro (Tygon L/S 15 y Tygon L/S 24), obteniéndose los siguientes resultados que se
presentan en la Tabla 47 a, by c.

Tabla 47. Pruebas preliminares para determinar la capacidad de las bombas que deben usarse en el
sistema de desinfeccion.

(2)
DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO DE BOMBA PERISTALTICA 1
Nim. de Prueba Tipo de manguera Q max. (L/min)
1 L/S 18 1,389
2 L/S18 1,397
3 L/S 18 1,381

NOTA: Sélo se us6 un tipo de manguera, ya que el cabezal sélo acepta ese didmetro de manguera.

(b)
DETERMINACION DEL CAUDAL MAXIMO DE BOMBA PERISTALTICA 2
# Prueba Tipo de manguera Q max. (L/min)
1 L/S 15 0.179
2 L/S 15 0.178
3 L/S 15 0.179
(©)
DETERMINACION DE CAUDAL MAXIMO DE BOMBA PERISTALTICA 2
# Prueba Tipo de manguera Q max. (L/min)
1 L/S 24 0.3500
2 L/S 24 0.3502
3 L/S 24 0.3444
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b) Determinacién del tiempo de contacto en el sistema de desinfeccién con ozono.

Al tener dos bombas con flujos maximos diferentes, se eligié la que manejaba menor caudal

(Bomba 2) para que ambas bombas trabajaran de manea homogénea.

Bomba 2
Q mix.=0.35 L./min
V columna =1.8 L

Partiendo de: Q=V/t —» t=V/Q — = 1.8/ 0.35 L./min

(=578

¢) Dosificaciones de ozono e hipoclorito de sodio

Los calculos de las dosificaciones de ambos desinfectantes se basaron en obtener residuales de
0.3 mg/L en el caso de ozono, y de 0.5 mg/L en el caso de cloro (Na OCI)

i).- Concentracién de Ozono en fase gas

La cantidad de ozono a dosificar debe ser suficiente para obtener durante el tiempo de

contacto un residual de 0.3 mg de ozono por cada litro de gas. Considerando este requisito, se

realizaron pruebas bajo distintas condiciones de operaciéon que se reportan en la Tabla 48.

Tabla 48. Pruebas de generacion de ozono en fase gas.

Vv

gas

Q gas 0.5 L/min
Amperaje 0.5 Am
Voltaje 30 Volts
t contacto 4 Min
V reactor L
1 T *N*24
.O3-ge = 6 mg de O3 /L gas
Vgas
. T*N*24
_03 Jge = 8.4 mg de O3/L gas
Vgas
T*N*24
[03 ]ge = 6 mg de O3/L gas
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1) Concentracién de Ozono residual en fase liquida

La dificultad de medir el ozono residual en una solucién acuosa es estrictamente una
consecuencia de su naturaleza, ya que el ozono se descompone con suma facilidad. El método
de indigo es cuantitativo, selectivo y simple; ademas, reemplaza a los métodos basados en la
determinaciéon de oxidantes totales. Es aplicable a agua de lagos, rios, agua subterrinea que
contenga manganeso, agua subterrinea extremadamente dura y agua residual tratada
biolégicamente. Este método se basa en el principio siguiente: la disminucién de la absorbencia

es lineal con el incremento en la concentracion del ozono. La constante de proporcionalidad a
600 nm es 0.4240.01 cm/mg/L [Standar Methods, 1992] (Tabla 49).

Tabla 49. Cuantificacion de de la concentracion de ozono en fase acuosa.

(A, - A,)(100)
t (minutos) | Absorbencia 03 e ———
O =)
0 0.231
5 0.284 0.03
10 0.291 0.02
15 0.282 0.05
20 0.207 0.22
25 0.201 0.28

NOTA: Estos tesultados se obtuvieron con la inyeccién de 6 mg de ozono por cada litro de gas.

iii ) Cloro residual

Procedimiento con DR/2010. El procedimiento es equivalente al método estandar 4500-Cl G
para agua potable (HACH COMPANY. Manual de Analisis de Agua. Editorial Casa
Rocas.2000. P.P. 85-80).

Tabla 50. Determinacién de cloro residual.

DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL
Dosis (mg/L) | Volumen necesario (ul) | Cloro residual (mg/L)
0.8 5.2 0.45
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Coliformes Totales (CT) de agua cruda del Pozo 1. Facultad de Quimica. 06-10-2009

Figura 22. Coliformes Totales. Muestra 2. Pozo 1. Facultad de Quimica. 06-10-2009

72

——
| —



Anexo. Calidad del Agua. 2009

Coliformes Fecales de agua cruda del Pozo 1. Facultad de Quimica. 06-10-2009.

Figura 23. Coliformes Fecales. Muestra 1. Pozo 1. Facultad de Quimica.06-10-2009.

Coliformes Totales de agua desinfectada (03+na ocl) del Pozo 1. Facultad de Quimica.
06-10-2009.

Figura 24. Coliformes Totales. Muestra 1. Pozo 1. Facultad de Quimica. 06-10-2009.
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Coliformes fecales de agua desinfectada (03+na ocl) del Pozo 1. Facultad de Quimica.
06-10-2009.

Figura 25. Coliformes Fecales. Muestra 1. Pozo 1. Facultad de éul’mica. 06-10-20009.

3)  Consideraciones generales de factibilidad técnica para sustituir el actual sistema de desinfeccion.

a) Puntos a considerar en el disefio de una Unidad de Cloracién

> La dosis 6ptima en relaciéon con la demanda y tiempo de contacto para una clase de
agua especifica.

> La forma del cloro que se empleara.(como gas o como liquido preparado a partir de
una solucién de cloro).

> El consumo diario, el método de cloraciéon mas conveniente, el punto de inyeccion y el
equipo necesario para ello.

> El almacenamiento del cloro de acuerdo con el tipo de estibamiento para el cloro
sélido o el namero de cilindros y su tonelaje.

> Los espacios o areas que debe tener la sala de cloracién.

> Los métodos para afrontar las emergencias, los equipos usados en ellas y el plan de
contingencia

> El método de control (manual, automatico, semiautomatico, etc.).

74

——
| —



Anexo. Calidad del Agua. 2009

b) Hipoclorito de Sodio (Na OCI) como desinfectante.

El método de desinfeccién con cloro y sus derivados se debera llevar a cabo en tres pasos
sucesivos, cada uno de los cuales variara en mayor o menor grado segun el producto que se

utilice.

Paso 1: Evaluacion de la cantidad de cloro que se dosificara en la red.
Paso 2: Preparacion de las soluciones de los productos no gaseosos.

Paso 3: Calibracion del dosificadot.

Las variedades comerciales del cloro se obtienen por métodos diferentes y de ellos dependen la
concentraciéon de cloro activo, su presentacion y estabilidad. En el Tabla 51 se listan las
principales propiedades de cada una de estas variedades.

Tabla 51. Variedades comerciales del cloro y sus principales propiedades.

Nombre Nombre caracteri
comercial o sticas % Cloro activo | Estabilidad en el tiempo Seguridad Envase usual
formula comun
cloro gas Cloro licuado Gas Gas altamente Cilindros de 40270
Clg Cloto easeoso licuado a 99.50% Muy buena tésico Kg. Recipientes de 1 a
: gaseos presién 5 toneladas
Cal Cal clorad ! Media; se deteriora Latas de 1,5 Kg
clorada ablca;) & ;: dp(‘i Vo Polvo rapidamente cuando se Tambores de 45 a 135
CaO-Ca hinocl qr?t d ’ | blanco 15% a 35% expone a temperatura alta, Cotrosivo Kg Bolsas plasticas o
CLO-3H zlogrsro Ode ia(_:la ’ seco humedad y/o luz solar. de papel de 25 a 40
20 Pérdida de 1% al mes. Kg. Otros
1 1 0 0
Hipodlotitode | ¢ ) g | 1%0215% como | 5 . perdida de 29% 2 4% . N
sodio, blanqueador o maximo, . Diversos tamafios de
liquido, lejfa, agua llqu}da Concentraciones s e Corrosivo botellas de plasticos y
Hipoclor s o amarillent 5 temperatura excede los 30 S
o d lavandina, agua mayores a 10% oC vidrio y garrafones
tto de sanitaria 4 son inestables
sodio Solucién
NaClO Hipoclorito de 1(1,) ida
sodio por am?i;lillent 0.1% a 0.6% Baja Oxidante Cualquier volumen
electrolisis 7 sitn a
Hlpoclor Pf)l\f(), Polvo 20% a 35% ' Cor@swo, ' i
ito de granulos o L o inflamacién posible Latas de 1.5 Kg.
. . Granulado 65% a Buena. Pérdida de 2% a
calcio HTH, perclorén | y tabletas, o o < al entrar en Tambores 45 a 135
e 70% Tabletas 2.5% por afio . o
Ca(ClO)2 Sélido contacto con ciertos | Kg. Baldes de plastico
65% a 70% . L
4H0 blanco materiales dcidos.

c) Dosificacion

La cantidad de cloro que se dosificara equivale a la demanda total de cloro (la cual estd
estrechamente ligada a la calidad quimica y microbiolégica del agua) a la que debe adicionarse
la cantidad de cloro residual esperada en el extremo de la red. Por lo tanto, antes de efectuar el
proceso de desinfeccién conviene hacer ensayos de consumo instantaneo de cloro,
denominados “ensayos de demanda de cloro”.
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Dosis
A
{ \
N —— A ~— J
Demanda de cloro Cloro residual

Relacion Dosis-Demanda-Residual

Figura 26. Relacién Dosis-Demanda-Residual

7) Calculo de la dosificaciéon

Tabla 52. Dosificacién de Hipoclorito de Sodio al 13% en pozos de abastecimiento.

Dosificacion de Hipoclorito de Sodio Na OCIl al 13% en pozos de abastecimiento
Pozo Dosis de Na OC (mg/L) Volumen necesario de Na OCI (L)
1. Facultad de Quimica 0.8 10.171
2. Multifamiliar 0.8 20.343
3.Vivero Alto 0.8 7.628
7) Monitoreo de los compuestos de cloro y sus derivados (cloro residual).

La medicién regular de la cantidad de cloro residual permite controlar el funcionamiento del
equipo y la ausencia de contaminacion en la red de distribucién; por ello, esta medicion resulta
imprescindible. Existen varios métodos para medir el cloro residual en el agua; dos de los mas
sencillos son el método del dietil-para-fenilendiamina (DPD) y el método de la ortotolidina.
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d) Egquipos

La seleccion del dosificador o alimentador de cloro depende de tres factores:
v las caracteristicas del producto clorado.
v" La dosis de cloro en el agua.

v" El caudal del agua a desinfectar.

Tabla 53. Clasificacién de algunos de los equipos dosificadores de cloro mas usados.

Rango de servicio

Clasificacion Equipo dosificador Producto (Babitanies)
Cloro A,presmn (d}recto) Gas Cloro 5,000 en grandes ciudades
£2ase0so Al vacio (Ventuti o eyector)

Bajo presion atmosférica, de carga constante

Tanque con valvula de flotador
Tubo con orificio en flotador Hipoclorito de Na o Ca =< 20,000
Sistema vaso/botella

Solucién Bajo presion positiva o negativa

Bomba de diafragma (positiva)

Dosificador por succion (negativa) Hipoclorito de Na o Ca 2,000 a 300,000
Generador de hipoclorito de sodio in situ =< 5,000
e Dosificador de erosion. Otros Hipoclorito de Calcio Cal 2,000 a 50,000]
Solido .
dosificadores clorada = 2,000

e) Unidades para aplicar el cloro

Como ya se menciono, existen dos formas de aplicar el cloro: como gas o como liquido
preparado a partir de una soluciéon de cloro. La dosificacion se regula mediante aparatos

llamados cloradores cuando aplican gas o hipocloradores cuando emplean la formula liquida (Orta.
2000).

7) Hipocloradores

Aunque una solucién de hipoclorito se puede agregar a un abastecimiento de agua mediante
dispositivos improvisados, lo que con mayor frecuencia se usa es una bomba de diafragma.
Existen otros dispositivos disponibles, tales como los tanques a presion, en los cuales se
almacena la solucién de hipoclorito, que es forzada a salir mediante bombeo de agua, aire o un
aceite inerte.
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La seleccion del equipo depende primordialmente de las caracteristicas de cada instalacion,
como son: el tipo de fuente de abastecimiento, la calidad del agua, el caudal, la facilidad de
acceso al sitio, la existencia o inexistencia de energfa eléctrica y la capacidad técnica de los
operadores.

Cuando el agua que se va a tratar fluye a un gasto uniforme, como en un abasteciniento por bombeo, el equipo

controlado manualmente es el mas adecuado.

Para conseguir los mejores resultados del cloro, este se debe aplicar cuidando mantener una
mezcla completa con toda el agua por desinfectar, un suministro continuo y una dosificacion

acorde con la calidad del agua.

La solucion del cloro también puede aplicarse en tuberias o en canales, en donde el agua esta en movimiento;

pero nunca en tanques de almacenamiento, por la dificultad para inducir una mezcla rapida.

Se debe tener cuidado con los materiales que se emplean en los equipos de cloro, ya que estos
se comportan de modo diverso en lo que respecta a la oxidacion (Tabla 54).

Tabla 54. Resistencia a las diferentes formas de cloro que ofrecen algunos de los materiales mas
comunes.

Resistencia de algunos materiales a las diferentes formas de cloro

Acero macizo | Acero inoxidable Cobre PVC Teflon (PTFE)
Cloro 0ase0s0 seco Buena hasta 120 Buena hasta 150 Buena hasta Buena hasta Buena hasta
g oC oC 200°C 40°C 200°C
Cloro gaseoso Buena hasta Buena hasta
hiimedo Nula Nula Nula 40°C 200°C
Cloro gaseoso liquido Buena Buena Buena Nula Aceptable
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71) Dosificadores.

Existen varias maneras de alimentar una solucién y los dosificadores se pueden clasificar segin
su fuerza de impulsion. Asi, se tiene los que trabajan bajo presiéon atmosférica y los que
trabajan bajo presion positiva o negativa.

Tabla 55. Ventajas y desventajas de los dosificadores de cloro y sus derivados.

Clasificacion Dosificador Ventajas Desventajas
Instalacién costosa para pueblos muy
Tecnologia generalizada en el mundo. pequefios. Necesita equipo auxiliar. El
Produccién de cloro gaseoso en casi personal necesita capacitacion. Sino es
cl Al vacio todos los pafses. Producto quimico operado adecuadamente, puede ser peligroso
Of0 8aseoso | i6 barato. En el caso del clorador a debido a que el gas es venenoso. No es
presion ara q g
presién, no se requiere de energia recomendado para sistemas que tratan
eléctrica. caudales menores de 500 m3/dia. El clorador
al vacio requiere de energfa eléctrica.

Bajo presion atmosférica, de carga constante

Cloro en
solucion

Tanque con valvula

de flotador

Sumamente sencillo de operar y
mantenet. Muy barato. Puede
construirse localmente. Confiable.
No necesita energfa eléctrica.
Permite dosificaciones para caudales
minimos. Puede usarse en cualquier
situacién, excepto en pozos
tubulares cerrados.

La dosificacién no es muy precisa; error de
alrededor del 10%. Exige un control
constante debido a la variacion de las
dosificaciones. El material se puede corroer.

Tubo con orifico en
flotador

Carga constante. Sumamente
sencillo. Muy barato. Puede
construirse localmente. Confiable.
No necesita energia eléctrica.

Segiin la manera en que el sistema fue
constituido, puede llegar a tener un etror de
dosificacién hasta de 20%.

Sistema vaso/botella

Sumamente sencillo. Muy barato.
Puede construirse localmente. Ideal
pata comunidades pequefas. Error
de dosificacién menor del 10%. No
necesita energia eléctrica.

Debe mantenerse limpio.

Bajo presion positiva o negativa

Bomba de diafragma
(positiva)

Sumamente confiable. Muy popular.
Sencillo de operar. Uno de los pocos
sistemas para trabajar bajo presion.
Puede introducir la solucién
directamente en tubetfas de agua
presurizada hasta con 6.0 Kg/cm?2

El personal debe capacitarse en su operacién
y mantenimiento. Costo intermedio a
clevado para un sistema rural. Requiere
energia eléctrica. Debe vigilarse. A veces se
presenta corrosion en el rotor de la bomba
debido al cloro.

Dosificador por
succion (negativa)

Muy sencillo. La solucién mas barata
para una alimentacién en tuberias
presurizadas.

Requiere vigilancia y mantenimiento para
evitar obstrucciones en dispositivo Venturi.

Generador de
hipoclorito de
sodio in situ

No requiere transporte de productos
clorados. Se produce in situ. Sencillo
y facil de operar.

Requiere de agua blanda para que no se
acumulen depdsitos en los electrodos.
Requiere de vigilancia constante y personal
entrenado para tomar precauciones de
seguridad por la formacién de gas cloro.
Produccién limitada a la capacidad del

equipo.

Cloro solido

Dosificador de
erosion

Sumamente sencillo. Ideal para
pequefias comunidades. Una de las
mejores soluciones para dosificacion
a la entrada de un tanque. No
necesita energia eléctrica.

Costo intermedio. Alrededor de 10% de
errores en la dosificacion. Necesita tabletas.
En algunos dosificadores las tabletas (si se
producen localmente) tienden a adherirse o a
formar cavernas y no caen en la cimara de
disolucion.
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f) Costos tedricos de dosificadores de cloro

Los costos de los equipos varfan segun la cantidad y tipo de producto quimico a emplear, el
tipo de control (de requerirse alguno) y las necesidades de instalacion. En la Tabla 56 se
presentan los costos estimados de los equipos.

Tabla 56. Costos de la de la desinfeccion con Hipoclorito de Sodio (Na OCL) (dosificadores).

Costo de capital en

Clasificacién Dosificador Descripcién del equipo . .
délares americanos

Bajo Presion Positiva o negativa

Bomba de diafragma con controles eléctricos,

Cloro en Bomba de' dlafragma t.anque Plastlco para la sol'uclon y tuberias 700— 1,000
- (positiva) Hipoclotito de sodio por kilogramo de cloro
Solucién . .
disponible
Dosificador por Tanque de solucién, tuberfas y Venturi
. P Hipoclorito de sodio por kilogramo de cloro 200 - 350
succion(negativa)

disponible

4)  Recomendaciones.

e Obtener los datos de gasto minimo y maximo de los pozos de abastecimiento para

emplearlos en el disefio de los equipos de ozonacion y cloracion.

e Plantear la operacién de la red considerando la direcciéon del flujo en los distintos

pozos de abastecimiento y tanques de almacenamiento.

5)  Seguimiento.

Medicién de la calidad del agua potable que pasa por la tuberfa de suministro por lo menos
cada minuto:

e Determinacion de nitratos en el laboratorio e in situ.

e Determinacion de cloro en el laboratorio e in situ.

e Determinacion de conductividad en el laboratorio e in situ.
e Determinaciéon de pH en el laboratorio e in situ.

e Determinacion de turbidez en el laboratorio e in situ.
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Pruebas de desinfeccion:

Dar continuidad a las pruebas de desinfecciéon utilizando la bomba adecuada para el
sistema, con la cual se puede aplicar un flujo de 1 L/min, a diferencia de la bomba

utilizada en las pruebas preliminares, con la cual sélo se podia trabajar con un flujo de
0.35 L/min.

Utilizar ademas otras variables de operacion, como tiempo de contacto y concentracion
de ozono en fase gas a la entrada.
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