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RESUMEN

La escasez de agua para consumo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM), ha propiciado que el suministro de este recurso priorice la
cantidad sobre la calidad. Esta Ultima, se evalia Unicamente mediante algunos
parédmetros microbiolégicos y fisicoquimicos, sin considerar nuevas sustancias
contaminantes. Eiemplo de ello son los fdrmacos y compuestos con potencial de
disrupcion enddcrina, cuyos efectos han sido recientemente demostrados y dado
su novedad no son aun legislados. La principal fuente de estos contaminantes es
el agua residual, y en un acuifero que muestra numerosas infiltraciones su
presencia es esperada. Ademds, 1os sistemas de potabilizacion, al ser los mismos
desde hace ftreintfa anos, no contemplan la remocidén de estos nuevos
contaminantes y los trenes de tratamiento avanzado recién implementados no
han sido empleados de manera apropiada. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la presencia de 17 contaminantes emergentes, siete fdrmacos (&cido
salicilico, dcido clofibrico, diclofenaco, gemfibrozil, ibuprofeno, ketoprofeno vy
naproxeno) vy diez disruptores endocrinos (bisfenol A, butilbencilftalato,
dietilhexilftalato, estradiol, estrona, efinilestradiol, nonilfenoles, pentaclorofenal,
triclosan y 2, 4-D), en las diferentes fuentes de suministro de agua (pozos, presas y
tanques) de la ZMCM. Asi como analizar su posible remocién por medio de los
sistemas de potabilizacion disponibles. Para ello, 12 tanques, 4 presas y 7 pozos
fueron monitoreados durante la época de lluvia y estigje en la ZMCM, las
concentraciones enconfradas de los contaminantes emergentes fueron
comparadas con aquellas reportadas en el agua residual y se evalud la remocion
de éstos en algunos sistemas de potabilizacion convencionales y avanzados. Las
presas presentaron el menor nimero de compuestos y una mayor concentracion,
en confraste con los tanques donde se hallaron todos los compuestos en bajas
concentraciones, probablemente debido un efecto de mezclado. Por otra parte,
se encontré efecto de la estacion (lluvia o estigje) en la concentracion de los
contaminantes emergentes en los pozos y tanques. Los sitios mds contaminados

fueron los pozos al norte y los tanques al oriente de la ZMCM. Las concentraciones
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de los compuestos en estudio enconfradas en el agua de los pozos y las presas
llegaron a ser menores del 1% y hasta 52%, respectivamente, de aquellas
reportadas en el agua residual. La evaluacion de los sistemas de potabilizacion
mostré que los trenes de tratamiento convencionales remueven mayor cantidad
de contaminantes emergentes (farmacos 100% y disruptores endocrinos entre 25y
95%) que los sistemas avanzados (entre 40 y 80% sélo para dos disruptores
endocrinos), contrario a lo reportado en la literatura. Ello se debe al inadecuado
empleo y mantenimiento de los sistemas avanzados. Finalmente, con base en las
remociones observadas en los sistemas de potabilizacion, se propuso el siguiente

tren de tratamiento para la remocién de contaminantes emergentes:

precloracién — coagulacién — floculacion — sedimentacion — filtracién — adsorcidon — desinfeccién
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INTRODUCCION

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) es la mancha urbana
mds importante del pais con 21 millones de habitantes. En este sitio, los organismos
operadores de agua han enfocado su atencidén en satisfacer la demanda de
agua en cantidad, mds que en calidad. Aunado a esta situacién, |os sistemas de
potabilizacion y los pardmetros seleccionados para vigilar su funcionamiento, han
sido los mismos desde hace mds de tres décadas. Ello a pesar de que la calidad
de las fuentes de suministro, se han deteriorado a causa de la falta de control de

la contaminacién (Jiménez, 2005).

Por otra parte, para evaluar la calidad del agua potable la norma “NOM-127-
SSA1-1994 salud ambiental, agua para uso y consumo humano, limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacidon”,
contempla contaminantes convencionales. La caracteristica que tienen en
comun, es que se conocen bien sus efectos asi como su comportamiento en los
diversos métodos de fratamiento. Sin embargo, existe otro tipo de contaminantes
orgdnicos que no han sido legislados y que son denominados “contaminantes
emergentes”. Estos compuestos son de preocupacion reciente por sus efectos
potenciales en la salud humana y en el ambiente. Ademds de ello, son
compuestos que no son removidos mediante las fecnologias convencionales de
potabilizacion (Kimmerer, 2004). Por ello, se infegran en el ciclo hidroldgico, y por

su persistencia hoy en dia es comun encontrarlos en fuentes de suministro.

Por lo anterior, el propdsito del presente trabajo es evaluar la presencia de
contaminantes emergentes en las principales fuentes de suministro de agua de |la
Ciudad de México, y junto con ello, establecer su comportamiento en los
sistemas actuales de potabilizacion. Con esta informacion, se pretende proponer
de manera tedrica un fren de tratamiento para remover aquellos que se

encuentren.
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Esta tesis se divide en cinco capitulos. En el primero, se hace una descripcion de
la zona de estudio, describiendo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México los siguientes temas: caracteristicas geogrdficas y climatoldgicas,
abastecimiento de agua, sistemas de potabilizacion y la infraestructura para el

suministro de agua potable.

En el capitulo dos, por un lado se describen los contaminantes emergentes en
cuanto a su clasificaciéon, fuentes y efectos. Por otro lado, a partir de la
bibliografia se aportan datos sobre el contenido de contaminantes emergentes
en aguas de suministro de diferentes paises; asi como los mecanismos de
atenuacién natural que intervienen en su degradacién. Por Ultimo, se presentan
los mecanismos de funcionamiento de las tecnologias que pueden ser

empleadas para remover contaminantes emergentes.

En el capitulo tres se describe la metodologia propuesta para llevar a cabo el
trabajo experimental. En primer instancia, se plantean los criterios empleados para
seleccionar los contaminantes emergentes por evaluar. En seguida, se especifica
el diseno del monitoreo de las fuentes de abastecimiento, asi como el
correspondiente para las plantas potabilizadoras. Posteriormente, se resena de
manera general la forma en que se llevd a cabo el muestreo y andlisis, explicando
también la técnica andlitica utilizada para determinar los contfaminantes de

interés.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados respecto de la presencia vy
cuantificacion de farmacos y disruptores endocrinos, tanto en periodo de lluvias
como de estigje para las diferentes fuentes de abastecimiento, y se analiza su
presencia por tipo de fuente y de compuesto. Por ofra parte se hace una
comparacion de la concentracién encontrada de contaminantes emergentes en
las fuentes de agua con lo reportado en agua residual. Finalmente, se hace un

andlisis de la remocién de contaminantes emergentes en algunos sistemas de
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potabilizacién, y con ello, se hace la propuesta de un fren de tratamiento

posiblemente capaz de remover dichos compuestos.
En el Ultimo capitulo, se presentan las conclusiones en relacion con el objetivo

planteado y los resultados obtenidos. Y finalmente, las recomendaciones

propuestas con base en los alcances que se pretenden en el trabajo de tesis.
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HIPOTESIS

En las fuentes de abastecimiento de agua de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México es posible encontrar contaminantes emergentes que son removidos en

algunos de los sistemas de potabilizacidon que actualmente se emplean.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la presencia y posible remocion de contaminantes emergentes en el

sistema de suministro de agua de la Ciudad de México.

METAS

e Determinar el contenido de contaminantes emergentes en fuentes de
abastecimiento de agua representativas de la ZMCM.
e Evaluar la remociéon de los contaminantes emergentes encontrados en el

influente y efluente de los sistemas de potabilizacion.

ALCANCES

e Los contaminantes emergentes por estudiar se limitardn a siete fGrmacos y
nueve disruptores endocrinos, seleccionados con base en su presencia,
potencial de riesgo y capacidad analitica disponible.

e Las fuentes de suministro se limitardn a las mds representativas en términos
de cantidad de poblacion abastecida en la zona de estudio.

e Los sistemas de potabilizacion por estudiar serdn algunos con tratamiento
avanzado para agua subterrdnea y con fratamiento convencional para

agua superficial.
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1. ANTECEDENTES

En este capitulo, se hace una descripcion general de la zona de estudio. En
primer lugar, se presentan algunas caracteristicas geogrdficas y climatoldgicas de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). En seguida, se explica
como se distribuye el abastecimiento de agua en esta zona, a partir de las
fuentes internas y externas. Por Ultimo, se describe la infraestructura para el

suministro de agua potable para la Ciudad de México.

1.1 Descripcion de la zona de estudio: Zona Metropolitana de la Ciudad de

México

1.1.1 Caracteristicas geogrdficas y climatologicas

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se compone por el
Distrito Federal (16 delegaciones), 40 municipios del Estado de México y el
municipio de Tizayuca, perteneciente al Estado de Hidalgo (INEGI, 2005). La
ciudad se asienta dentro de la Cuenca del Valle de México, la cual se localiza en
la parte cenfral del Cinturobn Volcdnico Transmexicano, y abarca
aproximadamente un drea de 9,000 km2 La cuenca se situa a una altitud
promedio de 2,400 msnm y se encuentra rodeada por montanas con elevaciones
superiores a los 5,000 msnm. La temperatura promedio anual de la cuenca es de
15 °C. La precipitacidon que se concentra en unas cuantas formentas intensas que
por lo regular se presentan de junio a sepfiembre, es de 700 milimetros de agua
de lluvia (CONAGUA, 2005).

1.1.2 Abastecimiento de agua

En total en la ZMCM a partir de la red de suministro se emplean 63 m3/s (100%) de

agua (figura 1.1). La mayor parte de ésta proviene de las fuentes internas, es
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decir, del acuifero local (41 m3/s, 65%) y de algunos manantiales y aguas

superficiales (1 m3/s, 2%); el resto, proviene de fuentes externas que aportan un

total de 21 m3/s (33%). Del total del agua que se importa, 5 m3/s (8%) proviene de

pozos ubicados en la cuenca del Valle de Lerma y 16 m3/s (25%) del sistema

Cutzamala. Para fransportar el agua desde las fuentes externas de 60 a 154

kilbmetros de distancia y vencer una elevacion de 1,200 msnm, se requiere de 102

plantas de bombeo (Jiménez, 2005).

A

y

33%

21 m3/s

| FUENTES EXTERNAS [

ZMCM
100%
63 m3/s
67%
4?2 m3/s
\ 4
— | FUENTES INTERNAS | —
65% 2% 8%
41 m3/s 1 m3/s 5 m3/s
v \ 4 \ 4
ACUIFERO RIO MAGDALENA POZOS CUENCA

LOCAL

PRESA MADIN
MANANTIALES DEL
DESIERTO DE LOS LEONES
HUMEDAL XOCHIMILCO

DEL VALLE LERMA

25%

16 m3/s

A 4

SISTEMA
CUTZAMALA

Figura 1.1 Fuentes de abastecimiento de agua potable en la zona metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM)

1.1.2.1 Fuentes internas

Las fuentes internas corresponden esencialmente, a los pozos que extraen el agua

del acuifero local. Los pozos se encuentran distribuidos en toda la ZMCM, y en

conjunto aportan el 65% del agua suministrada mediante la red. Respecto de las

17



fuentes internas superficiales de la cuenca, éstas corresponden a algunos
manantiales, presas, el rio Magdalena y el humedal de Xochimilco, contribuyendo

todos ellas con un aporte total equivalente al 2%.

Agua Subterrdnea

La cuenca de México incluye tres zonas geotécnicas: la lacustre, la de fransicion y
la montanosa. La mayor parte de la recarga del acuifero ocurre en la zona de
transiciéon entre las regiones lacustre y montanosa, durante la época de lluvias
(Ezcurra et al., 2006). Este sistema puede ser dividido en cuatro subsistemas
interconectados (acuiferos) desde los cuales se suministra la mayor parte del

agua a la zona metropolitana. Estos son:

e Xochimilco - TIidhuac —Chalco, al sur
e MCM, principalmente al oeste
e Lago de Texcoco, al este

e Teoloyucan -Tizayuca - Los Reyes — Chiconautla, al norte

Debido al rapido crecimiento de la poblaciéon de la Ciudad de México, aunado a
la demanda de agua, se provoco la sobreexplotacion de los mantos acuiferos
locales, con el consecuente descenso del nivel del agua subterrdnea y el
hundimiento diferencial del suelo en diversas partes de la ciudad. Esta
sobreexplotacion provocd que a partir de la década de 1930 se invirtiera el
gradiente hidraulico del acuifero; en consecuencia, en aquellos lugares donde
se generaban manantiales se tuvo que instalar pozos de extraccidon a
profundidades que van desde los 70 m hasta cerca de 300 m (Ezcurra et al., 2006).
La excavacion cada vez mds profunda de los pozos, ha fraido como
consecuencia un alto contenido de sustancias (como hierro y manganeso) en el

agua, disminuyendo su calidad y aumentando los costos de potabilizacion.
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Agua Superficial

Los cuerpos de agua naturales en la mancha urbana casi han desaparecido. Lo
qgue aun subsiste es una pequena seccidn del Lago de Texcoco, que es en
esencia un reservorio artificialmente construido (Lago Nabor Carrillo), algunos de
los antiguos canales de Xochimilco, Chalco y San Luis Tlaxialtemalco, y una presa
en Zumpango. También subsisten los manantiales del Desierto de los Leones y de

las fuentes brotantes, que surgen en el poniente y sur de la Ciudad de México.

Otra aportacion proviene de la cuenca del rio Magdalena, que se encuentra
dentro de la ciudad de México. Este rio nace en las estribaciones de los cerros
Palma, San Miguel, Cochinos y Coconetla, entre los mds importantes. Tiene una
elevacion aproximada de 3,650 msnm, su curso es en direccidn noreste y su
cauce es de una longitud aproximada de 21,600 m. Presenta un volumen de
agua permanente de aproximadamente 1 m3/s, y su escurrimiento maximo
estimado es de 20.1 m3/s. Gran parte de su cuenca estd localizada en zona de
reserva ecoldgica, pero una amplia superficie de la misma se encuentra en

proceso de avanzada deforestacion y degradaciéon ambiental.

Por Ultimo, se tiene la presa Madin cuyas funciones son regular los caudales
(avenidas) del rio Tlalnepantla. Esta cuenca tiene una capacidad total de
24,700,000 m3. Del volumen aimacenado en la presa, aproximadamente 500 L/s
son bombeados a la planta potabilizadora del mismo nombre, para ser tratados y
distribuidos a algunas poblaciones del Estado de México, pertenecientes a la
IMCM. Los excedentes del agua no ulilizada para los fines hidrdulicos, se

conducen al Interceptor Poniente mezcldndolos con las aguas del drenagje.
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1.1.2.2 Fuentes Externas

El excesivo crecimiento de la poblaciéon de la ZMCM, dio origen a los proyectos
de importacion de agua desde cuencas vecinas. El primer sistema externo en
aportar agua fue el Valle de Lerma ubicado en el Estado de México a 62 km de la
ciudad de México. Debido a la sobreexplotacién del Lerma, y la constante
demanda de agua por parte de la ZMCM, fue necesario fraer agua de fuentes
aun mads lejanas, por lo que en 1982 se inicid la importacion de agua del Sistema
Cutzamala, a 130 km de la ZMCM. En total, ambos sistemas aportan 21 m3/s, lo
que representa el 33% del abastecimiento total a la ZMCM (Perld y Gonzdlez,
2005).

El Sistema Lerma

El sistema Lerma se encuentra en el valle de Toluca, al poniente de la ciudad de
México, y ocupa aproximadamente un drea de 2,236 km2. Este sistema fue
construido en dos etapas. La primera inaugurada en 1951, consistio en captar
agua subterrdnea mediante la construccion de cinco pozos, de donde se
conduce el agua por medio de un acueducto de 60 km hasta los tanques de
Dolores en el Bosque de Chapultepec (Castelan, 2002). En la segunda, se
perforaron baterias de pozos (230) para enviar hasta 14 m3/s. Esta
sobreexplotacion ocasiond hundimientos y ofros signos de agotamiento del
manto acuifero del Lerma, por lo que para proteger la region se disminuyd la

extraccion de carga a 5 m3/s (Perld y Gonzdlez, 2005).

Ya que el agua es extraida directamente del acuifero de la regién, y en general
se considera de buena calidad, no existe una planta de potabilizaciéon. Sin
embargo, a lo largo de su trayecto hasta la ZMCM es clorada en los tanques de
almacenamiento de Dolores en Chapultepec, y posteriormente, antes de su

distribucién por medio de la red de abastecimiento.
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El Sistema Cutzamala

Por la insuficiencia del sistema Lerma, en la década de los sesenta se evaluaron
nuevas alternativas para traer agua a la ZMCM. De ello, se concretd el Sistema
Cutzamala. El proyecto consistid en aprovechar el agua almacenada en un
conjunto de presas, conocido como Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemdan,
localizadas en la parte alta de la cuenca del Cutzamala (Castelan, 2002). Este
sistema bdsicamente se construyd en tres etapas. La primera inaugurada en 1982,
consistié en traer agua de la presa Victoria y conducirla por un acueducto de 2.5
m de didmetro y 77 km de longitud, atravesando la Sierra de las Cruces, con un
caudal de 4 m3/s. La segunda y tercera etapas, consistieron en la construccién de
la planta potabilizadora “Los Berros” y del acueducto central, un tunel de 16 km
de longitud paralelo al tunel Atarasquillo, denominado tUnel Analco-San José.
Estas dos etapas fueron las mdés dificiles, ya que implicaron bombear agua desde
cotas muy bajas en relacién con la planta potabilizadora. Asi, el agua de la presa
Colorines, la md&s baja respecto del Valle de México, debe ser elevada 1,100 m. Al
agua de los Colorines se adicionan los caudales provenientes de las presas
Tuxpan y del Bosque (localizadas en el Estado de Michoacdn). Las fres etapas
fueron disenadas para aportar a la ZMCM un total de 19 m3/s; sin embargo, en la
actualidad el aporte se ha estabilizado en 16 m3/s (Perld y Gonzdlez, 2005;
Castelan, 2002). Del total que suministra el sistemna Cutzamala, 6.4 m3/s son
dirigidos a 11 municipios del Estado de México, es decir el 40% del total; y el resto

9.6 m3/s (60%) a 11 delegaciones del Distrito Federal.

Cabe mencionar que el Sistemma Cutzamala, es uno de los sistemas de
abastecimiento de agua potable mds grandes del mundo, no solo por la
cantidad de agua que suministra (16 m3/s), sino por el desnivel que vence
(1100m). El sistema estd infegrado por siete presas derivadoras y de
almacenamiento, 6 estaciones de bombeo y una planta potabilizadora

denominada “Los Berros” (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Caracteristicas de los elementos que componen el Sistema Cutzamala

ELEMENTO TIPO CAPACIDAD ELEVACION  Diferencia de
mil. m3 msnm nivel con
“Los Berros”
(metros)
Tuxpan Presa Derivadora 5 1751 789
El Bosque Presa de Almacenamiento 202 1741 799
Ixtapan del Oro Presa Derivadora 0.5 1650 890
Colorines Presa Derivadora 1.5 1629 911
Valle de Bravo Presa de Almacenamiento 395 1768 772
Villa Victoria Presa de Almacenamiento 186 2545 -
Chilesdo Presa Derivadora 1.5 2396 144
Planta de Bombeo 1 Bombas 20 1600 940
Planta de Bombeo 2 Bombas 24 1722 818
Planta de Bombeo 3 Bombas 24 1833 707
Planta de Bombeo 4 Bombas 24 2179 361
Planta de Bombeo 5 Bombas 29.1 2497 43
Planta de Bombeo 6 Bombas 5.1 2324 216
Planta Potabilizadora Los Berros  Planta Potabilizadora 20 2540 -

msnm: Metros Sobre el Nivel del Mar

FUENTE: CONAGUA. Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México. 2008.

La Figura 1.2 muestra el nivel que se tiene que vencer (1100m) desde la parte mas
baja en la Planta de Bombeo No.1 para conducir el agua a la Torre de Oscilacion

No.5 y posteriormente conducirla por gravedad a la ZMCM.
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Figura 1.2 Perfil del Sistema Cutzamala
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1.1.3 Sistemas de potabilizaciéon del agua

agua.

El sistema de fratamiento que se emplea para la potabilizacidon del agua
depende de la fuente de donde provenga este recurso. El agua proveniente de
las fuentes subterrdneas es generalmente de buena calidad, y el agua de las
fuentes superficiales no tanto, debido al contacto directo que tienen con el
medio ambiente. En las fuentes subterrdneas del Distrito Federal con la excepcion
de algunos pozos en el oriente de |la ciudad, e incluyendo a los manantiales que
afloran al poniente, la inyeccidn de cloro es suficiente para asegurar su
potabilizacion; a diferencia de las fuentes superficiales que requieren de plantas

potabilizadoras con procesos fisico quimicos para asegurar la buena calidad del
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El agua que proviene de las fuentes externas Lerma y Cutzamala (seccion 1.1.2.2)
reciben tratamientos diferentes; asi, el agua que proviene del Sistema Lerma
(agua subterrdnea) es Unicamente desinfectada y re-clorada a lo largo de su
trayecto a la ZMCM vy su distribucién en la red de abastecimiento. El agua
importada del sistema Cutzamala (agua superficial) es tratada en la planta

potabilizadora Los Berros con un sistema convencional.

1.1.3.1 Sistema convencional

Planta potabilizadora Los Berros

Esta planta forma parte del Sistema Cutzamala y su capacidad actual es de 16
m3/s de agua proveniente de las siete presas que lo abastecen: Tuxpan, El

Bosque, Ixtapan del Oro, Colorines, Valle de Bravo, Villa Victoria y Chilesdo.

Su sistema de tratamiento comienza en el fanque de recepcidén de aguas crudas
(figura 1.3) que tiene una capacidad de 6500 m3, donde en seguida, el agua es
distribuida por cuatro canales. Cada canal (con una capacidad de 4 m3/s)

consta de una rejilla, un dosificador de cloro y un medidor Parshall.

Figura 1.3 Tanque de recepcion de aguas crudas en la planta Los Berros

Durante el trayecto que recorre el agua en los canales se dosifica como

coagulante sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) con dosis entre 15 - 100 mg/L, el cual se
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aplica en el agitador hidraulico del medidor Parshall (figura 1.4). Asimismo, en esta
seccion se lleva a cabo una pre-oxidacion dosificando una solucidon de cloro con

una concentracion de 6 — 10 ppm.

Figura 1.4 Medidores Parshall en la planta Los Berros

El agua se conduce por gravedad a la seccidén de floculacién (figura 1.5); el
proceso utilizado en esta planta es la “floculacién hidrdulica”. Los tanques de
floculacion se dividen en secciones por unas mamparas en forma de laberinto,
que promueven gradientes de velocidad entre 20 — 60 s' a fin de inducir el

movimiento del agua, y por ende, la total homogenizacién.

SECCION DE
FLOCULACION

Figura 1.5 Seccién de floculacion en la planta Los Berros

Después del proceso de floculacion, el agua pasa a la seccion de sedimentacion
(figura 1.6). En esta seccion hay una separacion enfre el agua y los fléculos

formados en el paso anterior de floculacion. La seccidon de sedimentacion se
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compone por cuatro tanques (1m3/s) con un tiempo de residencia de 1.2 h. La

carga hidrdulica es de 228.5 m3/m2d.

Figura 1.6 Seccion de sedimentacién en la planta Los Berros

Enseguida, el efluente de la seccidén de sedimentacién pasa a los filtros de arena
(silica). El paso de la filtraciéon (figura 1.7) tiene el objetivo de eliminar el material
sélido suspendido en el agua, reteniéndolo a través de una barrera fisica. La
planta tiene ocho mddulos de filtracién (con una altura de cama de 1.35 m y tasa
de filtfracion de 240 m3/m2d). Los mddulos son lavados cada 36 horas para

remover los sélidos de la arena saturada.

-

Figura 1.7 Filtracion final en la planta Los Berros

El agua filtfrada se colecta en el tanque de aguas claras que provee a una planta
de bombeo para su posterior distribucion. Los lodos producidos (fléculos
precipitados) en el paso de sedimentacion son conducidos a los fanques de

espesamiento de lodos (figura 1.8) donde se agrega un pdlimero, para después
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transportar los lodos a presas. El agua recuperada en este paso se recircula al

principio del proceso.

Figura 1.8 Espesador de lodos en la planta Los Berros

Planta potabilizadora Madin

Entre las fuentes de abastecimiento superficial que abastecen la ZMCM se
encuentra la presa Madin, que tiene la funcidon de regular los caudales del rio
Tlalnepantla, en el Estado de México. Esta cuenca tiene una capacidad total de
24'700,000 m3, de los que una proporcion (de 540 a 600 L/s) se bombea a la
planta potabilizadora Madin y se distribuye a la red municipal. Los excedentes del
agua no utilizada para los fines hidrdulicos se conducen al interceptor Poniente,

mezcldndolos con las aguas del drenagije.
El agua cruda captada en la presa Madin es conducida hasta una caja

amortiguadora (figura 1.9), con una capacidad de 14.5 m3 de concreto reforzado

que regula el volumen del agua que entra al sistema de potabilizacion.
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Figura 1.9 Caja amortiguadora en la planta Madin

El agua es conducida a través de una canal Parshall en el que se mide el caudal
que estd pasando hacia los mddulos (figura 1.10a). En esta etapa se dosifica
tanto el coagulante sulfato de aluminio (con una concentracién de 10 — 13%),
como una solucién de cloro para desinfectar y controlar el desarrollo de algas, en
etapas posteriores del tratamiento. El coagulante se dosifica por medio de
retromezcladores mecdnicos (19 — 21 rpm) en una etapa de mezcla rdpida

posterior al canal Parshall (figura 1.10b).

a) Canal Parshall b) Mezclado rdpido

Figura 1.10 Medicion del caudal y adicién del coagulante en la planta Madin
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El agua recién mezclada se conduce a los tanques de floculacion (figura 1.11).
Cada tanqgue tiene una capacidad del1264 m3. Esta etapa se lleva a cabo con

flujo horizontal y una agitacién lenta con paletas de madera (4 rom).

Figura 1.11 Tanque de floculacién en la planta Madin

La etapa siguiente corresponde a la sedimentacién. El agua se hace circular a
través de dos tanques de sedimentacién con capacidad de 300 L/s cada uno
(figura 1.12a). Denfro de los tanques se encuentra un sistemma de canaletas

recolectoras de sdlidos (figura 1.12b).

a) Tanques de sedimentacion b) Detdlle de las canaletas dentro del tanque

Figura 1.12 Sistema de sedimentacion rapida en la planta Madin
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Posterior a la sedimentacién, el agua pasa por canales colectores que la envian
hacia la seccién de filtracion (figura 1.13). Los filtros, seis en total, son de alta tasa
con capacidad para 100 L/s cada uno. Los filtros estdn conformados por grava y
un lecho de 80 cm de arena, con un falso fondo de losas con espreas ranuradas

por donde pasa el agua.

a) Tanque de filtracién b) Bateria de tanques de filtracion

Figura 1.13 Seccién de filtracion en la planta Madin

Una vez filtfrada el agua se le adiciona cal para neutralizar la corrosion propiciada
por el exceso de coagulante. La Ultima parte del fratamiento consiste en la
adicién de cloro (figura 1.14a) para llevar a cabo la desinfeccion y otorgar una
proteccion residual al agua durante su distribucion por la red. El agua clorada es
almacenada en un tanque de concreto reforzado de 5000 m? de capacidad

para su posterior distribucion (figura 1.14b).
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a) Sistema de cloracién en gas b) Agua potable aimacenada

Figura 1.14 Agua potable clorada y almacenada en la planta Madin

1.1.3.2 Sistema avanzado

Debido a la sobreexplotacién de agua que ha sufrido el acuifero de la Ciudad de
México, el agua extraida de la zona oriente de la ciudad presenta elevados
niveles de contaminaciéon. Cuando el agua a tratar tiene alta presencia vy
concentracién de contaminantes, un sistema convencional no es suficiente para
producir un agua con calidad potable. En estos casos, se utilizan los procesos

avanzados de tratamiento.

A confinuacion se hard una descripcion de los diferentes procesos que
conforman el sistema avanzado de las plantas potabilizadoras Santa Catarina 10,
Santa Catarina 13, El Sifén, Santa Maria Aztahuacdn, Agricola Oriental y Santa

Cruz Meyehualco, todas ellas ubicadas en la delegacion de Iztapalapa.

Desgasificacion

Este proceso fiene la finalidad de remover gases disueltos mediante una

aireacion forzada a confracorriente de la alimentaciéon del agua. En estas torres
31



los anillos pall tienen la funcidn de incrementar la transferencia de masa entre el

disolvente (el agua) y el soluto (gas contaminante) (figura 1.15).

Agricola Oriental Santa Cruz Meyehualco Santa Maria Aztahuacdn
Figura 1.15 Torres de desorcién y/o desgasificacion en las plantas potabilizadoras

avanzadas

Biofiltracion

El agua en este proceso es bombeada con inyeccidén de aire a contra corriente
de tiro forzado, donde se lleva a cabo la remocién de nitrdbgeno amoniacal
mediante la oxidacién bioldgica. El bioreactor utiliza el crecimiento de biomasa

en pelicula fija para oxidar el nitrdgeno amoniacal (figura 1.16).

Santa Catarina 13 Santa Catarina 10 El Sifén

Figura 1.16 Torres de biofiltracion en las plantas potabilizadoras avanzadas
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Filtracion

Es un proceso fisico, para la separacion de sdlidos suspendidos y la materia
coloidal de la fase liquida, mediante un material poroso. La filtracion consiste en
hacer pasar un liquido a través de un material poroso reteniendo la parte sélida

(figura 1.17).
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Santa Catarina 13 Santa Maria Aztahuacdn Agricola Oriental

Figura 1.17 Filtracién a presion y a gravedad en las plantas potabilizadoras avanzadas

Oxidacion con ozono

El objetivo de este proceso es oxidar el hierro y manganeso, eliminar cualquier
coloracion del agua y disminuir la demanda quimica de oxigeno. La oxidacion de
los metales es atribuida a los radicales OH- que se forman cuando el ozono se
combina en el agua, estos metales a diferencia de la oxidacion con hipoclorito
de sodio se precipitan como 6xido de hierro o manganeso. La demanda quimica
de oxigeno es tfransformada por los mismos radicales OH- hasta CO2. La remocion
de color es atribuida a oxidaciéon de la materia orgdnica que estd contenida en

el agua, dicha materia es precipitada por los radicales OH- (figura 1.18).
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Santa Catarina 10 Agricola Oriental

Figura 1.18 Tanque de contacto de ozono y generador de ozono en las plantas

potabilizadoras avanzadas

Adsorcion

Este proceso tiene como objetivo la remocidn de color, olor y sabor del agua, asi
como la remocién de materia orgdnica y el nitrdgeno amoniacal. Este proceso
consiste en la fransferencia de un compuesto ya sea liquido o gaseoso hacia la

superficie de una fase sdlida (figura 1.19).

Santa Catarina 10 Agricola Oriental Santa Maria Aztahuacan

Figura 1.19 Torres de adsorcion en las plantas potabilizadoras avanzadas
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Osmosis Inversa

La filtracion por membranas tiene la finalidad de remover los sélidos disueltos
totales y reducir la conductividad, o de una manera mds general remover |as
sales disueltas en el agua. El funcionamiento de este sistema consiste en forzar el
paso de un solvente a través de una membrana semipermeable, separando una

solucion de mayor concentracién de una de menor concentracion (figura 1.20).
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Santa Maria Aztahuacan El Sifon

Figura 1.20 Equipos de 6smosis inversa en las plantas potabilizadoras avanzadas

Desinfeccion

Este Ultimo proceso permite la destruccion de los organismos patdgenos mediante
la adiciéon de hipoclorito de sodio, el cual genera un residual que permite
garantizar la desinfeccion durante el trayecto del agua a su destino final (figura
1.21).
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Agricola oriental Santa Catarina 10
Figura 1.21 Regulador y tanque de almacenamiento de hipoclorito de sodio en las plantas

potabilizadoras avanzadas

1.1.4 Infraestructura para el suministro de agua potable

El sistema de abastecimiento de agua potable se integra por las fuentes y las
obras de infraestructura de captacion, conduccién, regulaciéon y distribucién al
consumidor. De acuerdo al Plan Maestro de Agua Potable 1997-2010, para la

Ciudad de México el sistema estd compuesto por:

a) Pozos. Actualmente la profundidad de perforacién de los pozos varia entre
50 y 400 m segun la ubicacién del acuifero. Los caudales de
extraccion se encuenfran en un rango muy amplio que va de 10 /s
hasta 90 1/s.

b) Manantiales. Son el resulfado de la recarga artificial y natural del acuifero
elevando el nivel fredtico, dando por resultado que surjan fuentes
brotantes. Para la ciudad de México se emplea agua de varios
manantiales distribuidos al poniente y sur de la ciudad (Cuajimalpa,

Alvaro Obregén, Magdalena Contreras y Tlalpan).

c) Acvueductos y Lineas de conduccion. Sirven para comunicar y transportar

el agua de las fuentes de abastecimiento con el sistema de
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regulacion y almacenamiento, sin que haya un suministro intfermedio
a los usuarios. Dentro de la Ciudad de México se cuenta con una

infraestructura de 758 km de acueductos y lineas de conduccion.

d) Tanques de Almacenamiento y Regulacién. Estas estructuras alimentadas
por los acueductos, se encargan de amacenar y regular los
importantes caudales que se reciben generaimente de las fuentes
externas al Valle de México. En la ciudad de México se cuenta con
380 tanques, con una capacidad global de 1,694,660 m3. De los
cuales 360 tienen una capacidad menor a 5,000 m3, y Unicamente

20 tanques son iguales o mayores a 50,000 m3,

e) Plantas de Bombeo y Rebombeo. Tienen como objetfivo suministrar la
energia para transferir el agua de un punto a ofro. La Ciudad de
México cuenta con 173 plantas de bombeo y rebombeo, con una
capacidad instalada total de 40,202 L/s.

f) Plantas Cloradoras y Potabilizadoras. Son las encargadas de asegurar que
el agua cumpla con las caracteristicas estipuladas para la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, mediante su fratamiento a

través de diferentes procesos.

g) Redes de Distribucion. Es el sistema que se encarga de llevar el agua
directamente al usuario. Segun el didmetro, las redes se clasifican en
primarias y secundarias. Las primarias tienen didmetros iguales o
mayores a 508 mm (20''), en ellas no existen conexiones de tomas
domiciliarias. La red secundaria estd constituida por las tuberias de
menor didmetro y en ellas se realizan las conexiones de las tomas
domiciliarias. En la Ciudad de México se cuenta con 875 km de red

primaria, y 11, 953 km de red secundaria.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se hace una descripcion general de los contaminantes
emergentes, desde las fuentes que los originan hasta los procesos capaces de
removerlos. En primer instancia, se presenta una definicion caracteristica de los
contaminantes emergentes, la forma de incorporarse al ambiente y los riesgos a
la salud humana que conllevan. En seguida, las distintas fuentes tanto de
fdrmacos como de disruptores endocrinos en el ambiente. Por Ultimo, se habla
tanto de la presencia de los contaminantes emergentes en las fuentes de
suministro de agua potable, asi como de los procesos para removerlos de las

mismas, a partir de la revision bibliogrdfica.

2.1 Contaminantes Emergentes

Desde 1970, la evaluacion del impacto de la contaminacidén por sustancias
guimicas se ha hecho con base en contaminantes prioritarios, especialmente
aquellos referidos colectivamente como  contaminantes  “persistentes,
bioacumulativos y toxicos (PBT)". De éstos, se conoce relativamente bien sobre Ias
tecnologias para su remocion, y por tanto, se encuentran regulados por
organismos e instituciones nacionales e internacionales. Sin embargo, éstos
contaminantes corresponden a una pequena porcidn de la larga lista de
compuestos que aungue no han recibido la atencidn merecida, han estado
presentes danando el ambiente que nos rodea por diferentes medios (agua,

suelo, aire, etc.) (Daughton y Ternes, 1999).

En las Ultimas décadas, una nueva gama de compuestos denominados
“contaminantes emergentes” ha recibido especial atencién. Estos, en la mayoria
de los casos corresponden a contaminantes no regulados, los cuales pueden ser
candidatos a futuras regulaciones por sus efectos potenciales en la salud humana
y en el ecosistema. Una caracteristica de éstos compuestos es que no necesitan

tener una alta persistencia para causar efectos negativos, debido a que su tasa
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de transformacién/remocion es compensada por la continua intfroduccién en el
ambiente. Los datos sobre su presencia, riesgo y ecotoxicidad aun son escasos,
haciendo dificil predecir sus efectos en la salud de los seres humanos y organismos

acudticos (Barceld, 2003).

Los contaminantes emergentes se dividen en dos grandes grupos. En un grupo
estdn los fdrmacos y los ingredientes activos de los productos del aseo personal.
Ejiemplos de éstos son los antibidticos de uso humano y veterinario, analgésicos,
anti-inflamatorios, reguladores de lipidos, B-bloqueadores, fragancias, protectores
solares, repelentes de insectos y antisépticos. Este grupo se define por las clases
quimicas y los tipos de usos para los que son fabricados. En el segundo grupo se
encuentran los compuestos de disrupcidn enddcrina, que se definen por el tipo
de efecto bioldégico o mecanismos de accidén en los organismos. Algunos
ejemplos de disruptores endocrinos son los aditivos de gasolina, detergentes,
plastificantes, hormonas y esteroides (Daughton, 2004). En la tabla 2.1 se

presentan clases de contaminantes emergentes y algunos ejemplos de ellos.
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Tabla 2.1 Clases de contaminantes emergentes

COMPUESTO

EJEMPLOS

Drogas de abuso

Antibidticos de uso humano vy

uso veterinario

Analgésicos, anti-inflamatorios

Medicamentos psiquidtricos

Reguladores de lipidos

R-bloqueadores
Medios de confraste para

rayos X

FARMACOS
Anfetamina, cocaina, tetrahidrocanabinol

Trimetroprim, erifromicina, lincomicina, sulfametaxozol

Codein, ibuprofeno, acetaminofen, dcido
acetilsalicilico, diclofenaco, fenoprofeno, ketoprofeno
Diazepam

Bezafibrato, dcido clofibrico, dcido fenofibrico,
gemfibrozil

Metropololo, propanolol, timolol

Lopromida, iopamidol, diatrizoato

PRODUCTOS PARA EL CUIDADO E HIGIENE PERSONAL

Fragancias
Repelentes de insectos
Antisépticos

Protectores solares

Almizcles nitro, policiclicos y macrociclicos
N,N-dieftiltoluamida
Triclosdn, Clorofeno

Benzofenona, alcanfor metilbenceno

Hormonas y esteroides

Retardantes de flama

Aditivos de gasolina

Agentes y aditivos industriales

Surfactantes y sus metabolitos

Productos de desinfeccion

DISRUPTORES ENDOCRINOS

Estradiol, estrona, estriol, diestilstilbestrol
Cio-Ciz

Esteres difenil polibrominatados (PBDEs), Bisfenol A

cloroalcanos, hexabromociclododecano,
tetrabromado, Tris (2-cloroetil) fosfatado

Esteres dialquil, metal-t-butil éter (MTBE)

Agentes quelantes (EDTA), sulfonatos aromdticos,
ésteres de ftalato

Alquifenoles etoxilados, 4-nonilfenoles, 4-octfilfenal,
Alquilfenoles carboxilados

Lodo-THMs,

bromoaldehidos, cianoformaldehido, bromato, NDMA

bromodcidos, bromoacetonitrilos,

FUENTE: Farré et al., 2008
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2.2 Fuentes de contaminantes emergentes

2.2.1 Fdrmacos

Los fdrmacos entran al ambiente a través de los mismos procesos de manufactura
y los efluentes de agua residual que producen, por derrames accidentales, la
inadecuada disposicion de los medicamentos caducos, y principaimente, por
consumo de los pacientes. Una vez que los fdrmacos son ingeridos, son
metabolizados en el cuerpo humano en variados y distintos metabolitos o
conjugados, los cuales pueden ser excretados junto con el ingrediente activo
inalterado, por la orina o en las heces fecales. La transformacion que pueden
llegar a sufrir éstos compuestos depende de la adsorcion, distribucién,
metabolismo y procesos de excrecién del medicamento, asi como de la salud del

paciente (Kimmerer, 2004).

La figura 2.1 presenta de forma esquemdtica las fuentes y posibles rutas que
siguen los farmacos incorpordndose en el ambiente acudtico. Los farmacos
elaborados para uso humano son consumidos en los hospitales y en el hogar,
metabolizados por el organismo, y excretados por la orina o heces fecales
formando parte de las aguas residuales; éstas pueden ser conducidas hacia
plantas de tratamiento, que actualmente al no estar disenadas para la remociéon
de dichos compuestos, siguen estando presentes en el efluente que después es
descargados en cuerpos de agua superficial. Aquellos fdrmacos que no fueron
consumidos por su caducidad, en los hogares generalmente se desechan en los
residuos domésticos que, en el mejor de los casos llegan a rellenos sanitarios, o
bien, a tiraderos a cielo abierto donde el agua de lluvia se percola infiltrando una
variedad de lixiviados contaminantes hacia el agua subterrdnea. Por otro lado, se
encuentran aquellos farmacos para uso veterinario que una vez que son
metabolizados por el ganado, lo excretan dando origen al abono que es utilizado
en grandes superficies de suelo, y por ende, con su posible infiltracidon hacia el

acuifero. Asi pues, por medio de los cuerpos de agua superficial y del agua
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subterrdnea, que son importantes fuentes de suministro de agua potable, se tiene
un confacto cercano con los fadrmacos, tanto en el consumo directo de esta

agua como en la preparacion de los alimentos.

USO HUMANO uso
VETERINARIO
CADUCOS EXCRECION
HOSPITALES
ABONOS 4®
ORGANICOS,
RESIDUOS - ABONO
AGUA DOMESTICOS -: /
RESIDUAL -
RELLENO SUELO
’ ~ SANITARIO
PLANTADE g o - —
TRATAMIENTO

AGUA

AGUA SUBTERRANEA

SUPERFICIAL

y

AGUA POT

@

ABLE

Figura 2.1 Fuentes y rutas de la presencia de residuos fGrmacos en el ambiente acudtico

2.2.2 Disruptores endocrinos

Los disruptores endocrinos al ser un grupo tan grande y diverso, relnen una
amplia variedad de fuentes que los incorpora en el ambiente. Las principales
fuentes son las descargas de origen industrial, doméstico y agricola. Las primeras,

incluyen efluentes industriales, accidentes (fugas de pipas o tanques) y agua de
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lluvia que se infiltra y percola en los sitios de disposicion de residuos sdlidos que
generan las mismas industrias. En las fuentes domésticas, el riesgo predominante lo
constituyen las fosas sépticas, y los drenajes con sus posibles fugas. Asimismo, la
disposiciéon final que se haga de los residuos sdlidos generados en el hogar en
tiraderos a cielo abierto, o rellenos sanitarios en el mejor de los casos. Sin
embargo, si dichos rellenos sanitarios no cumplen con las caracteristicas
esenciales para su buen funcionamiento, el agua de lluvia se puede percolar
entre los residuos, para infiltrar los lixiviados hasta el agua subterrdnea. Finalmente,
las fuentes agricolas que son fuentes no puntuales, contribuyen con la
infroduccién de los fertilizantes, herbicidas y pesticidas a los acuiferos por
infiltracion en el suelo, asi como el riego con agua residual de grandes superficies
de cultivos. De este modo, al formar parte del ambiente acudtico, y al obtener de
este las fuentes de suministro de agua potable, se tiene contacto directo con los
contaminantes emergentes. Sin embargo, para el ser humano la fuente mds
importante de disruptores endocrinos, no es el agua sino los alimentos, a través de

los compuestos utilizados para su preparacion (Birkett y Liester, 2003).

2.3 Presencia de contaminantes emergentes en el ambiente acudtico

A la fecha es bien sabido que los productos farmacéuticos y del cuidado
personal junto con los compuestos de disrupcidon endocrina, son contaminantes
ubicuos de los efluentes de agua residual (Kim et al., 2007); estudios realizados en
diferentes paises confirman su presencia en esta matriz (Ternes, 1998; Carballa et
al., 2004; Joss et al., 2005; Lee et al., 2008). Si bien, el agua residual es conducida
hacia plantas de tratamiento, éstas actualmente no estdn disenadas para la
remocion de contaminantes emergentes, por lo que éstos compuestos siguen
presentes en el efluente (Kolpin et al., 2002). Estos efluentes de agua residual,
pueden contaminar las fuentes de suministro al ser descargados en los cuerpos de
agua superficial (Huber et al., 2005), o bien, al ser utilizados para el riego de

cultivos infiltrdndose por el suelo hasta llegar al acuifero, y por ende, al agua
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subterrdnea. En el Anexo A, se presenta una extensa revision bibliogrdfica de las
concentraciones encontradas de contaminantes emergentes en agua superficial,

subterrdnea y potable, en diferentes paises.

2.3.1 Agua superficial

A pesar de las complicaciones que conlleva la deteccidén de concentraciones de
contaminantes emergentes por debajo de pg/L, el rdpido desarrollo de técnicas
analiticas ha revelado que mucho cuerpos de agua estdn contaminados con
diversos compuestos de disrupcion endocrina (Kim, et al., 2008). Estudios recientes
han demostrado que las plantas de tratamiento de agua residual que
actualmente operan con procesos convencionales (coagulacién, floculaciéon y
sedimentaciéon) no son efectivas para la eliminacion de contaminantes
emergentes, mostrando porcentajes de remocién muy bagjos que dependen de
las caracteristicas del agua residual, las condiciones climdticas, y el diseno vy
operacion de los procesos del tratamiento (Boyd et al., 2003). Los efluentes de
agua residual provenientes de la actividad industrial, agricola o dreas
densamente pobladas son importantes fuentes tanto puntuales como difusas en
los cuerpos de agua superficial (Kuster et al., 2008). La frecuente presencia de
contaminantes emergentes en estos cuerpos de agua, algunos de los cuales son
utilizados como fuente de suministro de agua, da lugar a la preocupacidén acerca
del potencial que tienen éstos compuestos en el agua potable, y de este modo
afectar la salud humana a fravés de una exposicion cronica (Stackelberg et al.,
2004).

2.3.1 Agua subterrdnea

Se considera que las fuentes de agua subterrdnea presentan mejor calidad que
las fuentes de agua superficial, prevaleciendo la idea errdnea de que los
acuiferos se encuentran protegidos de manera natural de las diversas fuentes de

contaminaciéon. Sin embargo, a partir de los anos senfenta, se ha registrado la
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presencia de contaminantes de origen municipal, industrial y agricola en agua
subterrdnea con una tasa alarmante de incremento (Cherry, 1984). Actualmente
la presencia de contaminantes emergentes en agua subterrdnea no ha sido la
excepcion. Algunos estudios realizados en agua subterrdnea extraida por medio
de pozos (Sacher et al., 2001; Siva-Castro, 2007) confirman la presencia de
farmacos y compuestos de disrupcion enddcrina en éstas fuentes de agua. La
cuantificacion de contaminantes emergentes en agua subterrdnea ha sido todo
un reto para el desarrollo de técnicas analiticas, debido a las minimas
concentraciones en que se llegan a encontrar en muchas ocasiones por debajo
del limite de deteccion (Wicks et al., 2004). Esto se debe a la atenuacién natural
que los contaminantes pueden tener durante su transporte a fravés de la
subsuperficie, interactuando en su paso con las particulas del  suelo,

adsorbiendolos y removiéndolos del agua (Kimmerer, 2004).

2.4 Mecanismos de atenuacion natural de contaminantes emergentes en el

agua

Una vez que los contaminantes emergentes son liberados al ambiente en sus
diferentes medios (agua, suelo, aire y sedimentos), estdn expuestos a procesos
naturales de atenuacion que reducen su concentfracion y presencia. La suma de
estos mecanismos puede representar un proceso de tfratamiento aplicable como

un sistema de reUso de agua potable (Drewes et al., 2002).

2.4.1 Biodegradacion

La principal via de degradacidon de los contaminantes emergentes en el
ambiente acudtico es la biodegradacion por los microorganismos nativos del
agua residual. Las plantas de tratamiento de aguas residuales con sistemas de
tratamiento bioldgico son capaces de remover parciamente algunos

contaminantes emergentes (Carballa et al., 2004; Joss et al., 2006; Nasu et al.,
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2001). La biodegradacion se realiza por procesos de reaccion mediados por la
actividad microbiana. En los procesos aerobios, los microorganismos pueden
transformar moléculas orgdnicas via la sucesidon de reacciones de oxidacién a
productos mds simples como por ejemplo ofro tipo de moléculas mineralizadas o
incluso hasta la molécula de COq. En la biodegradacién las bacterias crecen al
emplear como fuente de alimento y energia a los contaminantes, utilizando las
enzimas producidas para biodegradarlos, y como resultado, durante la
biotransformacién, las bacterias producen metabolitos (Van der Meer et al., 2006;
Rittmann y McCarty, 2001).

2.4.2 Fotodegradacion

La fotodegradacion es un proceso abidtico capaz de degradar los
contfaminantes emergentes en el ambiente. En este proceso se generan
rompimientos de los enlaces en las moléculas de los contaminantes por la accién
de los rayos ulfravioleta del sol. El grado de fotodegradacion de los
contaminantes emergentes puede variar dependiendo del compuesto sometido
a laluz ultravioleta, la intensidad de la misma, asi como de los componentes de la
solucién acuosa (acidos humicos y fulvicos) y sus caracteristicas fisicoquimicas de
(pH, carbdén orgdnico total) (Doll et al., 2003). En los cuerpos de agua con gran
cantidad de material sélido suspendido el nivel de penetracion de la luz solar es
muy bajo, no obstante se ha demostrado que la fotdlisis puede llevarse a cabo de
manera eficiente en la parte superficial de los cuerpos de agua (Xia et al., 2004).
Algunos estudios muestran la eficiente fotodegradaciéon que algunos
contaminantes emergentes pueden llegar a tener en distintfos cuerpos de agua
(Hans-Rudolf et al., 1998; Tixier et al., 2003; Lorien et al., 2006).

2.4.3 Sorcidn

La sorcion representa el principal fendmeno de retencidon de los contaminantes

emergentes en el ambiente acudtico. Este proceso ocurre principalmente via
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mecanismos de absorcidén y adsorcidon. La absorcion involucra las interacciones
hidrofébicas entre las moléculas del compuesto y de la matriz; y la adsorcidn tiene
lugar debido a las interacciones electrostaticas entre los grupos funcionales de los
compuestos y la matriz. La remocidén de contaminantes por adsorcion a los
sedimentos y/o material suspendido presentan resultados ambientales diferentes.
La adsorcidon por sedimentos permite una contaminacion permanente de la
fuente, al impedir la répida degradacién aerobia y la distribucién en el cuerpo de
agua de los contaminantes, aprisiondndolos en el fondo por varias décadas;
mientras que la adsorcidn por el material suspendido puede remover
permanentemente los contaminantes del drea de captacion, pero pueden
depositarse en los lagos y océanos, por lo que la turbulencia podria re-suspender
y fransportar el material sedimentado propiciando la aireacion necesaria para su

rdpida degradacién (Cirja et al., 2007).

2.5 Diferentes tecnologias para la remocién de contaminantes emergentes en

agua potable

La mayoria de los contaminantes emergentes muestran impactos adversos en el
ambiente acudtico (Farré et al, 2008), por lo que las instituciones
gubernamentales encargadas de regular su destino y comportamiento, desde las
ultimas dos décadas estan llevando a cabo una evaluaciéon mas cuidadosa del
rendimiento de la remocion de estos compuestos, en los procesos de las plantas
de fratamiento de agua potable (Westerhoff, 2005). Afortunadamente, estudios
recientes han mostrado que procesos tales como la ozonacién, la adsorcion en
carbén activado y las membranas de nanofiltracidon/ésmosis inversa, pueden
remover eficientemente un nUmero relativamente grande de fdrmacos, aungque a
un elevado costo (Huber, 2005). Asi pues, algunos procesos de fratamiento para
agua potable son mds efectivos que otros para reducir la concentracién de un
amplio intervalo de contaminantes. Los procesos convencionales de

coagulacion, floculaciéon y sedimentacion, son en gran medida ineficaces para
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remover contaminantes orgdnicos disueltos (Boyd et al., 2003). Los procesos
oxidativos tales como la cloraciéon y ozonacién, son efectivos para reducir las
concentraciones de varios de ellos, dando por resultado la reaccién vy
transformacion de éstos compuestos a ofros mds fdciles de degradar; sin
embargo, su eficacia es funcién de la estructura del contaminante y de la dosis
del oxidante. Los procesos bioldgicos, tales como lodos activados, biofiltracion, y
el fratamiento SAT (sistema de tratamiento natural suelo-acuifero), reducen
significativamente la concentracién de compuestos que son biodegradables y/o
facilmente ligados a particulas (KUmmerer, 2004). El carbdn activado puede
remover casi todos los contaminantes orgdnicos; sin embargo, su capacidad de
remocion estd limitada por el tiempo de contacto, la competencia con la
materia orgdnica natural, la solubilidad del contaminante, y el tipo de carbdn
(EPA, 2001). La osmosis inversa (Ol) y las membranas de nanofiltracion (NF)
proporcionan barreras de rechazo efectivas, mientras que la microfiltfracion y las
membranas de ultrafiltracion (UF) proporcionan una remocién selectiva para

contaminantes con propiedades especificas (Kim, 2007).

En la Tabla 2.3 se muestran porcentajes de eficiencia de remocion de algunos
contaminantes emergentes en diferentes procesos de tratamiento de agua

potable.
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Tabla 2.2 Remocién (%) de contaminantes emergentes mediante diferentes tecnologias.

COMPUESTO INFLUENTE TRATAMIENTO/PROCESO % REMOCION
(Concentracion) (Concentracion efluente)
Ibuprofeno Lago Paldang, Seul, Coag. - UF - GAC M
Corea del Sur (28) -(38)-(<10ng/L) 93
(25 ng/L)
DEHF Presa en Bejing, Miyun AC/Os-BAC @
(23 pg/L) (1.51 pg/L) 93.4
Bisfenol A Sistema hibrido )
NF-O.CH
Bisfenol A de 74.1% a 96.9%
Modificacion secuencial
Ibuprofeno de membrana de NF de 98.1% a 99.7%
de poliamida “)
Ac. salicilico de 97% a 99.1%
Ac. clofibrico >98
Diclofenaco Uso de soluciones >98
Gemfibrozil cargadas enla >98
Ibuprofeno combinaciéon NF — GAC®) >98
Ketoprofeno >98
Diclofenaco 39; 95 95
Estradiol 84; 99, 98
Estrona 76; 99; 99
Efinilestradiol PAC; O. Cloro; O. Ozono (8) 77; 99, 99
Gemfibrozil 37, 99, 98
Ibuprofeno 16; 75; 80
Naproxeno 52; 95, 91
Triclosdn 89; 99; 92

M Kim et al., 2007; @ Li et al., 2006; ®) Kim et al., 2008b; ¥ Kim et al., 2008a; ) Verliefde et

al., 2007a; ) Westerhoff et al., 2005
Coag: coagulacién; UF: ultrafiltracion; GAC: carbdn activado granular; AC/Os-BAC:
ozonacién con carbén activado bioldgico; NF: nanofiltfraciéon; O.C.H.: oxidacién catalitica
homogénea; PAC: carbdn activado en polvo; O. cloro: oxidacién con cloro; O. ozono:
oxidacién con ozono;

49



3. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se describe la metodologia experimental realizada para el
desarrollo del presente trabajo. En primer instancia, se presentan los criterios
establecidos para la seleccién de los contaminantes emergentes por evaluar. En
seguida, los sitios seleccionados para llevar a cabo el muestreo, considerando el
tipo de fuente de abastecimiento y la poblacidén suministrada. Y por Ultimo, el

procedimiento para el muestreo y su andlisis de laboratorio.

3.1 Seleccion de los Contaminantes Emergentes

Los contaminantes emergentes por estudiar fueron seleccionados con base en
tres criterios: (a) la posible presencia de contaminantes emergentes en las fuentes
de abastecimiento a partir de revision bibliogrdfica, b) los riesgos a la salud de
cada compuesto, y c) la capacidad analitica disponible en el laboratorio del
Instituto de Ingenieria. La Tabla 3.1 presenta la seleccion de los contaminantes

emergentes que reunieron los criterios antes mencionados.

50



Tabla 3.1 Criterios de seleccion de contaminantes emergentes

COMPUESTOS

ESTUDIOS DE SU
PRESENCIA

1 2

3

4

5

RIESGOS A CAPACIDAD

LA SALUD

ANALITICA

7

Acido clofibrico

Acido salicilico
Bisfenol-A X
DEHF

Diclofenaco
Estradiol

Estrona
Etinilestradiol
Gemfibrozil
Ibuprofeno
Ketoprofeno
Naproxeno X
Nonilfenoles
Pentaclorofenol
Triclosan X
2,4-D

xX X

>

X

< X

X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X

1Boyd et al., 2003; 2 Stackelberg et al., 2004; 3 Kim et al., 2007;

4 Silva-Castro, 2008; 5 Ternes, 1998; ¢ Campbell, 2006; 7 Gibson R. et al., 2007

3.2 Seleccion de los sitios de muestreo

Dado que la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se abastece

de diversas fuentes de suministro (internas y externas) de agua, descritas en el

capitulo 1.1.2, se seleccionaron sitios de muestreo de manera que se logre

abarcar la mayor superficie y poblacion de la ZMCM.
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La figura 3.1 presenta la localizacién geogrdfica de los puntos, mostrando como
de manera representativa se logra cubrir la Zona Metropolitana de |la Ciudad de

México.

Zumpongo ﬁ Acvueducto Tizayuca-Pachuca

Pozo Los Olivos Tecamac

Cuouhﬂan

Presa Guadalupe Cortina

k A

~ = Pozo Geo

{ I
Coacalco

Tanque Cerro Gordo

Planta Potabilizadora
Presa Madin

Providencia
Los Reyes
Ferrocarril-

< Huixquilucan
Barrientos

Toma "0" Tanque Chalmita

Pozo 308
Tanque Dolores

Tanque Pefndn
Pozo Chalco
Pozo 310

Tanque Xaltepec
Tanque Cerro de la Estrella

Rebombeo Quetzalcéat!

Planta Bombeo Nifios Héroes

Figura 3.1 Ubicacion de los sitios de muestreo

La tabla 3.2 indica los sitios muestreados con su clasificacion por fuente y tipo, y el
nUmero de habitantes que abastecen de agua. De este modo, se muestra que la

zona en estudio comprende un 64% de la poblacién total de la ZMCM.
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Tabla 3.2 Sitios muestreados por caracterizacion de tipo de fuentes de suministro y
poblacion que abastecen de agua en la ZMCM

FUENTES SISTEMA TIPO SITIOS MUESTREADOS EDO. No. HAB.
ABASTECE
Po. Geo EM 30,000
Po. Coyotepec EM 30,000
Po. Tultitldn EM 30,000
T. Cerro Gordo Reyes EM 125,000
T. Chalmita DF 315,000
Sistema del T. Santa Isabel de Tola DF 37.000
Acuifero T. Quetzalcoatl DF 40,000
INTERNAS del Valle | Subterrdnea | T. Xaltepec DF 320,000
de México T. Cerro de la Estrella DF 1,119,500
Po. 310 EM 50,000
Po. Chalco EM 30,000
Po. 308 EM 50,000
Po. Los Olivos EM 33,000
T. La Caldera EM 362,000
T. Santa Catarina DF 300,000
T. Pendn DF 685,000
PP. Santa Catarina 10 DF 27,000
PP. Santa Catarina 13 DF 25,000
PP. Sta. Cruz Meyehyalco DF 30,000
PP. Agricola Oriental DF 27.500
PP. Sta.Maria Aztahuacdn DF 23,000
PP. El Sifén DF 30,000
Superficial | PP. Madin EM 250,000
Pr. Villa Victoria EM -
Pr. Valle de Bravo EM -
Pr. Guadalupe EM -
Pr. El Bosque MICH -
EXTERNAS Sistema Superficial | PP. Los Berros DF 3,000,000
Cutzamala EM 2,000,000
T.Toma 0 EM 30,000
T.Cerro Gordo Cutzamala EM 550,000
T. Cerro Gordo Mezcla EM -
T. Primavera DF 467,500
Sistema Subterrdnea | T. Dolores DF 38,500
Lerma T. Caida del Borracho DF 1,625,000
Poblacién abastecida de agua por los sitios muestreados 11,680,000
Poblacién total de la ZMCM 18,304,579
Poblacion que se cubre en el estudio 64%

EDO: estado; EM: Estado de México; DF: Distrito Federal; Po: pozo; T: tanque; PP: planta

potabilizadora; Pr: presa
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3.3 Muestreo y andlisis

Se consideraron dos campanas de monitoreo. La primera, se realizd en periodo
de lluvias y comprendid los meses de mayo a agosto de 2008. La segunda, se
realizd en el periodo de estiaje abarcando los meses de enero a junio de 2009.
Estas dos companas de monitoreo se redlizaron para determinar variaciones

estacionales en las fuentes de suministro.

Las muestras se tomaron por triplicado en cada sitio. En los pozos, tanques vy
presas (figura 3.2), se determinaron los contaminantes emergentes en estudio.
Para evaluar la remocién de dichos contaminantes en algunos sistemas de

potabilizacion, las muestras se tomaron en el influente y efluente de los mismos.

a) Presa el Bosque (Michoacdn) b) Pozo Tultitldn (E.M.)

Figura 3.2 Toma de muestra en presa y pozo

En cada sitio, la toma de muestra se realizd en puntos donde se tuviera acceso all
agua. Cabe mencionar que en algunos lugares (por ejemplo los tanques), la
toma de muestra no es tan prdctica, por lo que se utilizan cuerdas y cubetas
(figura 3.3). La muestra de agua se toma previa a la cloracion debido a que el
cloro es un compuesto altamente oxidante, y reacciona con los analitos

interfiiendo en el estudio de los mismos (Jiménez, 2008).
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a) Planta potabilizadora Agricola b) Tanque Peidén (Venustiano Carranza,D.F.)

Oriental (Iztapalapa, D.F.)

Figura 3.3 Toma de muesira a) con obra de toma, b) sin obra de toma

Las muestras se tomaron en frascos de vidrio color dmbar de 4L, y se transportaron
en seguida en hieleras hacia el laboratorio (figura 3.4), donde se almacenaron en

el cuarto frio a 4°C hasta su extracciéon al dia siguiente.

Figura 3.4 Transporte de muestras

La metodologia analitica para el andlisis de las muestras, se describe con detalle
en el Anexo B, y fue desarrollada por Gibson y col.,, 2007, en el Instituto de
Ingenieria, UNAM. A grandes rasgos, ésta técnica comprende la exfraccion en
fase sdolida en carfuchos Oasis HLB, donde los extractos obtenidos fueron
separados en dos fases mediante elucion. Por un lado, la fase que contiene a los
farmacos de cardcter dcido, y por ofro lado, la fase que contiene los compuestos
de disrupcion endocrina. En seguida, las muestras fueron derivatizadas, para
finalmente ser analizadas mediante un sistema acoplado de andlisis de

cromatografia de gases con especfrometria de masas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo se divide en fres secciones. En la primera, se presentan las
concentraciones encontradas de contaminantes emergentes en fuentes de
abastecimiento de agua, de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. El
andlisis de datos se organizd en pozos, presas y tanques. Asimismo, se hace una
comparacion por separado del periodo de lluvia y del de estigje. La segunda
seccidon, muestra la comparacidon de la concentracidn de contaminantes
emergentes en el agua residual, con lo encontrado en las fuentes de agua. En la
tercera se presentan datos de remocidén de estos compuestos en sistemas de

potabilizacion.
4.1 Presencia de contaminantes emergentes en las fuentes de abastecimiento
En esta seccion se anadliza la presencia de los contaminantes emergentes
seleccionados (farmacos y disruptores endocrinos) en las distintas fuentes de
abastecimiento monitoreadas.

4.1.1 FGrmacos

4.1.1.1 Pozos

La figura 4.1 muestra las concentraciones de fdrmacos detectadas en periodo de
estigje, en pozos que abastecen al norte y este de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM). Los compuestos estan ordenados en forma creciente

en cuanto a su tendencia a la adsorcion en suelo, y por ende, a su decreciente

capacidad para ser detectados en agua subterrdnea.
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ADSORCION POR SUELO

MENOR adsorcién por suelo

MAYOR adsorcién por suelo )

Ac. saticilico B Ac clofitrico Il Ketoprotenoll Nap oo . D oHG

MAYOR presencia en agua MENOR presencia en agua

1000 T7sE— oo

290

89

100 +— —

25

20
16

0+ — — — — —

|
> 1
1 4+~ — — — — —— > .. 07 0000000000
0.5
0.3
I 0.2

Concentracién (ng/L)

PC PT P310 PO PG PCh PG P310 PO PCh PC PChP308 PC P310

PC: pozo Coyotepec; PT: pozo Tultitldn; P310: pozo 310; PO: pozo Los Olivos; PG: pozo Geo; PCh: pozo
Chalco; P308: pozo 308

Figura 4.1 Concentraciones de fGrmacos en agua de pozos de la ZMCM en periodo de

estiaje y su relacién con la capacidad de adsorcién por suelo

En periodo de estigje se detectaron todos los farmacos seleccionados en el
estudio. La presencia y concentracion de éstos, siguidé una tendencia decreciente
debido a su mayor capacidad por adsorcidon en suelo. Asi, el dcido salicilico se
encontré en la concentracion mas alta y ademds, con una mayor presencia en
pozos. Este comportamiento responde a la forma anidnica de la molécula del
dcido salicilico que por ser un dcido orgdnico es débimente adsorbido en la
mayoria de suelos (Nicholls y Evans, 1991). Otros estudios (Barcelo et al., 1996;
Heberer et al., 1998; Wade et al., 1998) muestran que es comun detectar acidos
débiles en aguas subterrdneas. Ademds la figura 4.1, muestra que el dacido
clofibrico y el ketoprofeno se detectaron sélo en un pozo (pozo geo y pozo 310,
respectivamente). El acido clofibrico presentd una concentracion de 290 ng/L, la
cual podria atribuirse a su alta movilidad en el ambiente acudtico (Hans — Rudolf,
1998b). Del lado derecho de la grdfica, se presentan los fdrmacos con menor
probabilidad de estar presentes en agua. Asi, se detectd naproxeno en tres pozos

(con concentraciones de 0.3 ng/L a 1.0 ng/L), e ibuprofeno en dos pozos (con
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concentraciones de 0.2 ng/L y 0.5 ng/L). Por Ultimo, diclofenaco y gemfibrozil se
detectaron en un pozo (pozo Coyotepec y pozo 310, respectivamente), y sus
concentraciones no siguieron el patrén de comportamiento establecido de
acuerdo con su posibilidad de adsorcion por el suelo. Algunos estudios (Drewes,
2002; Huang, 2004) realizados en un sistema de tratamiento natural suelo-acuifero
muestran que naproxeno, ibuprofeno, diclofenaco y gemfibrozil son facimente
removidos durante la infilfracion. Los procesos principales que intervienen en ello

son la biodegradacion y la adsorciéon (Ruetsch, 2000).

En la figura 4.2 se presentan las concentraciones de fdrmacos en pozos que
abastecen al este y norte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en
periodo de lluvia. De la misma forma que en el caso anterior, los fdrmacos estdn
ordenados en forma creciente en cuanto a su capacidad de adsorcidén en el

suelo.

ADSORCION POR SUELO

MENOR adsorcién por suelo MAYOR adsorcién por suelo
Ac.salicilico  ll Ketoproteno Bl Noproxeno [l buprofeno Diciofenaco
MAYOR presencia en agua MENOR presencia en agua
1000
100 - £
S 36
=
3 22
&
c S
o 8
g 10
4

£ 3
3 2
s
Q 1

04

02 02
I l 01 01 01
01 +— ; — ; — R e R

T

PC PT P310P308 PCh PG PO PG PO PC P310 PO PCh P308 PC

PC: pozo Coyotepec; PT: pozo Tultitldn; P310: pozo 310; PO: pozo Los Olivos; PG: pozo Geo; PCh: pozo
Chalco; P308: pozo 308

Figura 4.2 Concentraciones de farmacos en agua de pozos de la ZMCM en periodo de

lluvia y su relacién con la capacidad de adsorcion por suelo
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Las concentraciones encontradas de los fdrmacos resultaron menores en periodo
de lluvia que de estigje; esto probablemente debido a la dilucion con agua de
lluvia. De izquierda a derecha (figura 4.2), los fdrmacos siguen la tendencia
decreciente en cuanto a su posible presencia en agua. En primer lugar, se
presenta el dcido salicilico con la mayor incidencia en pozos, asi como con las
mayores concentraciones (1 ng/L a 83 ng/L). Esto es debido a la baja adsorcion
de los dacidos orgdnicos débiles en suelo (Dubus et al., 2001). En seguida, se
encuentran ketoprofeno (0.2 ng/L) e ibuprofeno (0.1 ng/L) que tienen una alta
capacidad de adsorcidn en sedimentos (Scheytt et al., 2005). Destacan
naproxeno y diclofenaco, que sdlo se detectaron en el pozo Coyotepec en
concentraciones considerables (9 ng/L y 22 ng/L, respectivamente). Cabe
mencionar que el diclofenaco, también fue el Unico fdrmaco detectado en este
mismo pozo para periodo de estigje. Ello podria indicar una posible fuente de
agua residual doméstica muy cercana al pozo Coyotepec, ya que no sélo se
encuenfra un compuesto de alta adsorcidn en suelo, sino que ademds se
encuentran ofros farmacos; es decir, que al no seguir el pafron de alta adsorcion
por suelo y menor presencia en agua segun las caracteristicas del farmaco, es
probable exista la afectacion del pozo por una fuente de contaminacién externa.
Experimentos en columnas disenadas para simular bancos de infilfracion muestran
que el diclofenaco es muy resistente a la biotransformacion; a pesar de que

eventualmente llega a ser degradado (Mersmann et al., 2003).

4.1.1.2 Presas
En la figura 4.3 se muestran las concentraciones de farmacos en agua de presas
que abastecen al Sistema Cutzamala. Los compuestos estdn ordenados en forma

creciente respecto de su biodegradabilidad, y por ende, a su decreciente

probabilidad de ser detectados en agua superficial.
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BIODEGRADACION
MENOR biodegradacién MAYOR biodegradacién

[.,. fibei Diclo o o no Ac. salicilico

MAYOR presencia en agua MENOR presencia en agua '

1000

183
121 498
100 -

4
‘ 29

Conceniracion (ng/L)

0.5

PrG PrG PrvB PrG PrG PrvB PrB Prw PrvB PrG PrB

PrG: presa Guadalupe; PrVB: presa Valle de Bravo; PrB: presa El Bosque; PrVV: presa Villa Victoria

Figura 4.3 Concentraciones de fGrmacos en agua de presas que abastecen el sistema

Cutzamala y su relacién con la capacidad de biodegradabilidad

Los resultados no muestran algun patron definido de comportamiento, como en
el caso de los pozos. Ello posiblemente se debe a que los cuerpos de agua
superficial reciben muchas descargas de agua puntuales y no puntuales. A pesar
de ello, en términos generales se observa que aungue son pocos los compuestos

detectados, las concentraciones son mayores que las encontradas en pozos.

Lorien et al. (2006), mostraron la disminucidn de las concentraciones de
gemfibrozil, ibuprofeno y naproxeno de un 60% hasta un 90% en el agua de un rio,
concluyendo que la biotransformacién tuvo mayor influencia que la fotdlisis.
Aunado a esto, ibuprofeno presenta coeficientes relativamente altos de
adsorciéon en particulas, por lo que los contaminantes se remueven por
sedimentacion (Tixier et al., 2003). Diclofenaco sélo fue detectado en un sifio
(oresa  Guadalupe), probablemente por ser un compuesto alfamente
fotodegradable. La literatura senala que mds del 90% de la concentracion de

diclofenaco puede ser reducida por degradacién fotolitica en agua superficial
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(Hans-Rudolf et al., 1998°% Kummerer, 2004; Tixier et al., 2003). En la figura 4.3,
también se puede apreciar que en la presa Guadalupe (PrG) se encuentra mayor
presencia de fdrmacos (los cinco detectados en presas), asi como la mayor
concentracién de naproxeno (183 ng/L), lo que muestra una mayor
vulnerabilidad de esta presa a descargas difusas y/o puntuales de

contaminacion.

4.1.1.3 Tanques

Para entender los resultados de esta seccidn, es necesario recordar que |os
tanques almacenan agua proveniente de las distintas fuentes de abastecimiento
(pozos, presas, plantas potabilizadoras). Por lo que en realidad lo que se tiene es

una mezcla de agua de diversos origenes.

La figura 4.4 presenta los fadrmacos detectados en agua de tanques de
almacenamiento de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México en periodo
de estigje. Los compuestos estan ordenados en forma decreciente respecto de su

solubilidad en agua.

SOLUBILIDAD EN AGUA
MAYOR solubilidad

I Ac. salicil Il uprof l Nop B Gemfibrozil Diclotenaco

MENOR solubilidad
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TSC T@a TQ X X
TC: tanque La Caldera; TCGR: tanque Cerro Gordo Los Reyes; TSC: tanques Santa Catarina; TQ:
tangue Quetzalcodtl; TX: tanque Xaltepec; TSIT: tanque Santa Isabel de Tola;

Concentracién (ng/L}

0 - T
TC TCGR TsC TQ R TSIT

Figura 4.4 Concentraciones de farmacos en agua de tanques de la ZMCM en periodo de

estiaje y su relacion con la solubilidad en agua
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Por su alta polaridad el dcido sdlicilico tiene una mayor presencia tanto en
términos de presencia como de concentracion. Las concentraciones detectadas
para acido salicilico en agua de tanques son menores a las enconfradas en pozos
(figura 4.1) para el periodo de estigje, muy probablemente por la diucion al
combinar el agua proveniente de diferentes fuentes. Del mismo modo, el resto de

los fdrmacos se detectan en menor presencia y concentracion.

En la figura 4.5, se presentan las concentraciones de fdarmacos y dcidos
detectadas en el agua de los tanques de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México en periodo de lluvias. Los compuestos estdn nuevamente ordenados en

forma decreciente con respecto a su solubilidad en agua.
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Ninos Héroes; TCB: tanque Caida del Borracho; TC: tanque La Caldera; TSIT: tanque Santa Isabel de
Tola; TX: fanque Xaltepec; TD: tanque Dolores; TCh: tanque Chalco; TCGR: tanque Cerro Gordo Los

Reyes; TP: tanque Pendn

Figura 4.5 Concentraciones de farmacos y dcidos en agua de tanques de la ZMCM en

periodo de lluvia y su relacion con la solubilidad en agua
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De forma general para todos los compuestos detectados, se encuentra un
considerable aumento en presencia y concentfracion con respecto de la
temporada de estigje (figura 4.4); esto posiblemente porque las precipitaciones
acarrean mds fdrmacos a las fuentes de abastecimiento. Vale la pena resaltar
que en periodo de lluvia, el dcido salicilico se detectd en el agua de los doce
tangues monitoreados. Por ofro lado, el 2,4-dcido diclorofenoxiacético (2,4-D) solo
fue detectado en periodo de lluvia en el tanque Xaltepec, el cual se encuentra

en el sur de la Ciudad de México donde hay presencia de zonas agricolas.

4.1.1.4 Limites provisionales en agua potable

Los fdrmacos son compuestos candidatos de futura regulacién en el ambiente
acudtico, por lo que no existen limites oficiales de su concentracién en agua
potable. Sin embargo, diversos autores han planteado limites provisionales para
evaluar la importancia del riesgo potencial ala salud humana de la presencia de
algunos compuestos en el medio ambiente. El cdlculo de éstos criterios
provisionales involucraron pardmetfros de naturaleza  foxicoldgica vy
farmacoldgica, el destino y transporte ambiental de cada fdrmaco, y la
valoracion de la exposicion humana al agua contaminada (Schulman et al., 2002;
Webb, 2001; Cleuvers, 2003; Kumerer, 2004). La figura 4.6 muestra el limite
provisional establecido de 1000 ng/L para agua potable de dcido salicilico, dcido
clofibrico, diclofenaco e ibuprofeno. Las concentraciones detectadas de estos
fGrmacos en el agua de pozos y tanques estuvieron por debagjo del limite

establecido.
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TCE: tanque Cerro de la Estrella; TSC: tanques Santa Catarina; TQ: tanque Quetzalcodtl; TNH: tanque Nifos Héroes;
TCB: tanque Caida del Borracho; TC: tanque La Caldera; TSIT: tanque Santa Isabel de Tola; TX: tanque Xaltepec; TD:
tangue Dolores; TCh: tanque Chalco; TCGR: tanque Cerro Gordo Los Reyes; TP: tanque Pendn; PC: pozo Coyotepec;
PT: pozo Tultitlédn; P310: pozo 310; PO: pozo Los Olivos; PG: pozo Geo; PCh: pozo Chalco; P308: pozo 308; (*)Schulman
et al., 2002; Webb, 2001; Cleuvers, 2003; Kimerer, 2004

Figura 4.6 Limites provisionales para dcido salicilico, acido clofibrico, diclofenaco e

ibuprofeno en agua potable

4.1.2 Disruptores endocrinos

4.1.2.1 Pozos

En la figura 4.7 se presentan las concentraciones encontradas de disruptores
endocrinos en pozos que abastecen al norte y este de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM) para estigje. Los compuestos estadn ordenados en
forma creciente en cuanto a su tendencia a la adsorcién en suelo, y al mismo

tiempo, en cuanto a su posible decreciente presencia en agua subterrdnea.
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PCh: pozo Chalco; PC: pozo Coyotepec; P310: pozo 310; P308: pozo 308; PT: pozo Tultitlan; PG: pozo Geo;
PO: pozo Los Olivos

Figura 4.7 Concentraciones de disruptores endocrinos en agua de pozos de la ZMCM en

periodo de estiaje y su relacién con la capacidad de adsorciéon por suelo

En el lado izquierdo de la grdfica (figura 4.7), se esperaria una mayor presencia y
concentracion de Bisfenol A ya que fiene los menores coeficientes tanto de
adsorcién en sedimentos como de biodegradabilidad en el material del acuifero
(Ying et al., 2003); sin embargo, se detecta con poca presencia (en tres de los
siete pozos monitoreados) y bajas concentraciones (de 0.9 ng/L a 2 ng/L). Zeng et
al. (2006), determinaron que bisfenol A presenta mayor adsorcion en sedimentos y
menor solubilidad en agua cuando existe un aumento de concentracién idnica.
Lo que podria explicar las bajas concentraciones de bisfenol A en los pozos
Chalco y 310 localizados en la zona este del acuifero de la ZMCM, y que por la
sobre explotacion presenta concentraciones elevadas de iones hierro vy
manganeso. Asimismo, estudios previos demuestran la rdpida disipacion de

bisfenol A por medio de su degradacion y adsorcion en diferentes matrices de
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suelo, senaldndolo como un compuesto con bajo potencial para contaminar
agua subterrdnea (Fent et al., 2003). Ademds en la figura 4.6, se observa que los
nonilfenoles tienen mayor presencia en agua (con concenfraciones medias
dlrededor de 17 ng/L), a comparaciéon del friclosdn el cual se detecta en
concentraciones menores de dalrededor de 1 ng/L. La deteccion de
concentraciones moderadas de nonilfenoles se atribuye a su elevado coeficiente
de adsorcidén en sedimentos y de biodegradabilidad (Ying et al., 2003; Liorca-
Porcel et al., 2009). Por otro lado, las bajas concentraciones de triclosdn en agua
pueden deberse a su naturaleza hidrofébica (Ying et al., 2007).

En cuanto al disruptor endocrino dietilhexilftalato (DEHP), se presentd éste con
concentraciones mayores (de 19 ng/L a 173 ng/L) a las del resto de los
compuestos. Sin embargo, esta situacion era de esperarse debido a la ubicuidad
del compuesto en el ambiente por su creciente produccion. En el ano 2006, se
estimd una produccidén mundial aproximada de 1 millén de toneladas de DEHP, al
utilizarlo en la fabricacién de policloruro de vinilo (PVC) (Dargnat et al., 2009). Este
PVC es el plastico con el que se fabrican desde tuberias hasta botellas de agua

mineral.

En la figura 4.8 se presentan las concentraciones de disruptores endocrinos en los
pozos que abastecen al norte y este de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, en periodo de lluvia. Los compuestos nuevamente estdn ordenados en

cuanto a su decreciente probabilidad de ser detectados en agua.
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Figura 4.8 Concentraciones de disruptores endocrinos en agua de pozos de la ZMCM en

periodo de lluvia y su relacién con la capacidad de adsorcién por suelo

Los disruptores endocrinos siguen la misma tendencia de adsorcidon en suelo en
periodo de estigje y de lluvia (figura 4.7 y 4.8, respectivamente). Sin embargo, tres
observaciones marcan la diferencia para periodo de lluvia: las concentraciones
superiores de los compuestos, la novedosa presencia de butilbencilftalato (BuBeF)
(detectado en cinco de los siete pozos monitoreados) con una madxima
concentracion de 80 ng/L, y la presencia de estrona (con una concentracion de

5 ng/L) en el pozo Tultitlan.

Entre las diversas fuentes de compuestos de disrupcion enddcrina en el ambiente,
se encuentran la deposicidon atmosférica, las aguas residuales domésticas e
industriales, y la escorrentia urbana (Dargnat et al., 2009), todas ellas susceptibles

de ser afectadas por las precipitaciones que acarrean con mdas disruptores
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endocrinos a las fuentes. La imprevista deteccion de BuBeF en temporada de
lluvia, podria deberse a las altas presiones de vapor de los ftalatos (BuBeF, DEHP)
que los volatilizan hacia la atmdsfera atrapdndolos en masas de nubes, para
después incorporarlos al ambiente acudtico por precipitacion (Dargnat et al.,
2009). El hecho de enconfrar estrona solo en un sitio (pozo Tultitldn) puede
deberse a la elevada adsorcidon que presentan los estrdgenos en particulas
(desde un 80% hasta un 99%), y el bajo porcentaje (< 20%) que se encuentra
disuelto (Carballa et al., 2008).

4.1.2.2 Presas

En la figura 4.9 se muestran las concentraciones de disruptores endocrinos en
presas que abastecen al Sistema Cutzamala. Los compuestos estdn ordenados en
forma creciente, con respecto a su biodegradabilidad, y por ende, a su

decreciente probabilidad de ser detectados en cuerpos de agua superficial.
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Figura 4.9 Concentraciones de disruptores endocrinos en agua de presas que abastecen

el sistema Cutzamala y su relacién con la capacidad de biodegradabilidad
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Las concentraciones de disruptores endocrinos en presas son superiores a las
enconfradas en pozos (figuras 4.7 y 4.8), lo que muestra la mayor contaminacion
a la que estdn expuestas. En el lado izquierdo de la figura 4.8, donde se presentan
los disruptores endocrinos con menor biodegradabilidad, estdn dietilhexilftalato
(DEHP) vy butilbencilftalato (BuBeF) con concentraciones que disminuyen desde
cerca de 1000 ng/L hasta 500 ng/L. A pesar de que los ftalatos (DEHP, BuBeF)
tienen baja solubilidad en agua, se pueden incorporar en material particulado
por adsorcién, y depositarse asi en los sedimentos (Yuan et al., 2002; Huang et al.,
2008), lo que los hace mdas persistentes en los cuerpos de agua superficial. En la
figura 4.9 se muestran en seguida de los ftalatos y con menor concentracion los
compuestos fendlicos. Por un lado, los nonilfenoles tienen una concentracion
promedio de 400 ng/L, y por otro lado, bisfenol A con una baja concentracién de
7 ng/L. El estudio realizado por Staples et al., (2000), muestra que el Bisfenol A es
un compuesto facilmente biodegradable en cuerpos de agua receptores de

descargas de agua residual industrial.

Al centro de la figura 4.9 se presentan el triclosan con una baja concentraciéon de
17 ng/L, y que no sigue con la tendencia decreciente por biodegradacion.
Estudios previos muestran que el triclosan puede ser reducido hasta en un 80% en
cuerpos de agua superficial (Tixier et al., 2002) siendo el principal proceso de
remocion la fototransformacion por irradiacion solar (Singer et al., 2002).

Por Ultimo, el estradiol se presenta solo en la presa Guadalupe con una baja
concentracion de 6 ng/L. Los estrogenos naturales pueden presentar una
potencial y rdpida degradacion, en rios que incluso reciben considerables

cantidades de residuos urbanos (Jurgens et al., 2002; Cargouet et al., 2004).

4.1.2.3 Tanques

Para entender los resultados de esta seccion, es necesario recordar que los
tanques almacenan agua proveniente de las distintas fuentes de abastecimiento

(pozos, presas, plantas potabilizadoras).

69



La figura 4.10 presenta los disruptores endocrinos detectados en agua de tanques
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en periodo de estigje. Los

compuestos estdn ordenados en forma decreciente en relacion de su solubilidad

en agua.
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TSIT: tanque Santa Isabel de Tola; TSC: tanques Santa Catarina; TC: tanque La Caldera; TD: tanque
Dolores; TCGR: tanque Cerro Gordo Los Reyes; TCB: tanque Caida del Borracho; TX: tanque Xaltepec;

TCE: tanque Cerro de la Estrella; TQ: tanque Quetzalcodtl; TP: tanque Perndn; TCh: tanque Chalco;

Figura 4.10 Concentraciones de disruptores endocrinos en agua de tanques de la ZMCM

en periodo de estigje y su relacion con su solubilidad en agua

Comparando los resultados de la figura 4.10, con los resultados obtenidos en
pozos para el mismo periodo de estigje (figura 4.6), se observa que la presencia
de bisfenol A es similar en tanques y pozos. Triclosdn sélo se detectd en un tanque
(tanque Dolores), probablemente porque la combinacién de agua que se lleva a

cabo en los tanques favorezca la naturaleza hidrofébica del compuesto (Ying et
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al., 2007). Los disruptores endocrinos nonilfenoles y diefilhexilftalato (DEHP),
muestran mayor presencia y concentracion en los tanques con concenfraciones
maximas alrededor de 100 ng/L y 4000 ng/L, respectivamente; lo que podria
aftribuirse a posibles fuentes de agua residual industrial muy cercanas a los

tanqgues.

La figura 4.11 presenta los disruptores endocrinos detectados en agua de tanques
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), en periodo de lluvia.
Los compuestos estdn ordenados en forma decreciente con respecto a su

solubilidad en agua.
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TSC: tanques Santa Catarina; TCE: tanque Cerro de la Estrella; TCB: tanque Caida del Borracho; TD: tanque
Dolores; TP: tanque Pendn; TQ: tanque Quetzalcodtl; TNH: tanque Nifos Héroes; TX: tanque Xaltepec; TSIT:

fanque Santa Isabel de Tola; TC: tanque La Caldera; TCGR: tanque Cerro Gordo Los Reyes; TCh: tanque Chalco;

Figura 4.11 Concentraciones de disruptores endocrinos en agua de tanques de la ZMCM

en periodo de lluvias y su relacion con la solubilidad en agua

La abundancia de disruptores endocrinos en tanques es mayor en periodo de

lluvias, que de estigje (figura 4.9). Bisfenol A, nonilfenoles y dietilhexilftalato (DEHP)
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se detectaron en agua de los once tangques monitoreados. Sin embargo, la
concenfracién promedio de DEHP es menor en periodo de lluvia (100 ng/L) que
de estigje (1000 ng/L). Lo anterior probablemente debido a la dilucién con agua

de lluvia.

Por otro lado, comparando la figura 4.11 con los resultados obtenidos en pozos en
el mismo periodo de lluvia (figura 4.8), se observan dos escenarios distintos. En los
pozos se encontraron concentraciones mayores, con menor presencia de
compuestos; y en los tanques concentraciones menores, con mayor presencia de
compuestos. Lo anterior podria explicarse para los tanques por medio de la
combinacion de agua proveniente de diferentes fuentes, acarreando mds
contaminantes pero diluyendo sus concenfraciones. Y para 10s pozos, se explica
mediante la posible saturacidon de contaminantes que puede llegar a
experimentar el suelo, reduciendo su capacidad de adsorcion y permitiendo el

paso de concentraciones considerables hacia el acuifero.

4.1.2.4 Normatividad internacional en agua superficial y potable

Los contaminantes emergentes de mayor preocupacion son aguellos compuestos
de disrupcion enddcrina que ya estdn presentando efectos potenciales en
organismos acudticos (Farré et al.,, 2008). Para algunos de éstos disruptores
endocrinos existe normatividad intfernacional que los regula. La figura 4.12 muestra
los limites establecidos para dietilhexilftalato (DEHF) en agua potable y agua
superficial. The United States Environmental Protection Agency (USEPA) establece
una concentracion limite de 6000 ng/L en agua potable, la cual no se rebasa ni
en los tanques ni en los pozos monitoreados de donde se distribuye el agua a los
domicilios. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece una
concentracion limite de 8000 ng/L en agua superficial, que tampoco se rebasa en

las presas monitoreadas.
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Figura 4.12 Limites establecidos para dietilhexilftalato (DEHF) en agua potable y superficial

Asimismo, la figura 4.13 muestran los limites establecidos por la Danish
Environmental Protection Agency (DEPA) para nonilfenoles (1000 ng/L) vy
butilbencilftalato (?000 ng/L) en agua superficial. En ninguna de las presas

monitoreadas se rebasan éstos limites.
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Figura 4.13 Limites establecidos para nonilfenoles y butilbenciftalato en agua superficial
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4.1.3 Ubicacion de las fuentes con mayor incidencia de contaminantes
emergentes

Una vez identificados los contaminantes emergentes seleccionados en las
diferentes fuentes de abastecimiento, asi como la tendencia que éstos siguen
respecto de su presencia y concentracion, el siguiente paso consiste en senalar
cudles son las zonas donde se encontfraron las fuentes de abastecimiento con
mayor incidencia de contaminantes emergentes.

4.1.3.1 Pozos

En la figura 4.14 se muestran los municipios del Estado de México donde se
localizan los pozos en estudio. Aqui se senala como en los pozos de la zona norte
se detectd la mayor concentracién tanto de fadrmacos como de disruptores
endocrinos, en especial en el pozo Coyotepec y pozo Geo, con la presencia de
fres compuestos en cada uno.

Acido saficifico (738 ng/L)
m Naproxeno (% ng/L)
Diclofenaco (22 ng/t)

Pozo Coyotepec I Sv' i
v

_j 3 ]/.. 7 £ \q« Y Pozo03 m Bisfenol A (7 ng/L)
i -~ Tujtitldn " Tecamac —3—!—0-"—% Pozo Los Olivos ™ DEHF (173 ng/1)
i e POZO Geo m Nonifenoles (128 ng/L)

Cdﬁacc:lé-‘J nvf' b i S Ticlosan (13 ng/t)

% J ™ BuBeF {80 ng/1)

Pozo Chalco
Pozo 310

Pozo 308

Figura 4.14 Ubicacioén de los pozos con mayor concentracion de contaminantes
emergentes
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4.1.3.2 Tanques

En la figura 4.15 se muestran los tanques seleccionados para muestreo ubicados
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En ésta, se posicionan las
mayores concentraciones de contaminantes emergentes enconfradas en los
tanques. Asi pues, se observa que los tanques localizados en la zona este
presentaron el mayor nUmero de compuestos, en especial el rebombeo
Quetzalcdatl y la Bateria Santa Catarina Mixquic. Por otfra parte, cabe resaltar las
altas concentraciones (4690 ng/L) de dietilhexilftalato (DEHF) que se detectaron
en los tanques Dolores y Caida del Borracho, cuyos tanques regulan los caudales

extraidos del Sistema Lerma.

H Nonilfenoles (108 ng/L)
Tanque Cerro Gordo

Tanque Chalmita

Tanque Santa Isabel de Tola

Tanque Pefién

% Tanque La Caldera
i‘

Tanque Dolores

Huixquilucan
mDEHF (4690 ng/L)

Tanque Caida
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[lalpan Bateria Santa Catarina Mixquic ®BuBeF (76 ng/L)
Rebombeo Quetzalcoatl ™ Ibuprofeno (5 ng/L)
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Figura 4.15 Ubicacion de los tanques con mayor concentracion de contaminantes

emergentes
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4.2 Comparacion de las concentraciones de contaminantes emergentes

encontradas en las fuentes de suminisitro y las reportadas en agua residual

Con el objeto de tener una idea aproximada de la cantidad de emergentes que
se transportan desde la fuente principal de agua residual, hasta lo que puede
llegar alas fuentes de agua, se compard la concentracion enconfrada de cada
contaminante en pozos y presas con lo reportado en agua residual. Los datos de
agua residual presentados, fueron tomados de estudios previos realizados dentro
del grupo de trabagjo en el Instituto de Ingenieria (Chdvez et al., 2008), que
consistié en el muestreo de agua residual del Emisor Central, tomando éste Ultimo
como un sitio representativo al acarrear toda el agua residual generada en la
IMVM. Asi, planteando el peor de los escenarios, se consideran los datos para
periodo de estioje donde los contaminantes estdn mds concentrados, y se
seleccionaron las mayores concentraciones enconfrados de cada contaminante

emergente en las fuentes.

4.2.1 Fdrmacos

4.2.1.1 Pozos

La presencia de contaminantes emergentes en el agua de los pozos se atribuye a
la posible infiltracion de agua residual a tfravés del suelo, donde se esperaria que
los farmacos fuesen retenidos hasta un valor limite a partir del cual por las
condiciones (concentraciéon, velocidad de infiltracién, agotamiento de la

capacidad de adsorcion por el suelo, efc.) se fransfieran por tanto al agua.

En la figura 4.16, se presentan las concentraciones de fdrmacos tanto en agua
residual como en agua de pozos. En el lado izquierdo se presentan el dcido
salicilico y el ketoprofeno, que al encontrarse en concenfraciones mayores
(respecto del resto de los fdrmacos) en el agua de los pozos, su concentracion

estd mas proxima de la reportada en agua residual. Del lado derecho del grdéfico,
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se encuentran

naproxeno, ibuprofeno, diclofenaco y gemfibrozil, con

concentraciones muy por debajo de las encontradas en el agua residual. Por lo

que en la tabla 4.1, se presentan los porcentajes de eliminacién de los farmacos,

y los de su permanencia en los pozos monitoreados. En ésta, se observa que los

porcentajes de las concentfraciones que llegan al agua de los pozos, son bajos al

ser menores al 4%.
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Figura 4.16 Comparacion de la concentracion de fGrmacos en agua residual con agua

de pozos que abastecen al norte y este de la ZMCM en periodo de estiaje

Tabla 4.1 Porcentajes de eliminaciéon y permanencia, de farmacos en

ozos
FARMACO ZGUA RESIDUAL* AGUA EN POZOS | % ELIMINA- | %PERMANENCIA
Conc. inicial (ng/L) | Conc. final (Ng/L) CION EN POZOS
Ac. salicilico 72,979 738 98 <2
Ketoprofeno 178 7 96 <4
Naproxeno 16,336 1 99 <1
Ibuprofeno 1,325 0.5 99 <1
Diclofenaco 3.424 1 99 <1
Gemfibrozil 720 7 99 <1
*Chdvez et al., 2008
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4.2.1.2 Presas

Las presas al ser cuerpos de agua superficial, son mas vulnerables de recibir
contaminacion por medio la escorrentia que puede provenir de los poblados
aldeanos y de las zonas agricolas regadas con agua residual. Por lo anterior, la
figura 4.17 muestra las concentraciones de los fdrmacos en agua residual y en el

agua de las presas que abastecen al Sistema Cutzamala.
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Figura 4.17 Comparacion de la concentracion de fdrmacos en agua residual con agua de

presas que abastecen al sistema Cutzamala

En las presas se detectan concentraciones menos alejadas de lo reportado en
agua residual, es decir que tal como se observa en la tabla 4.2, se determinan
mayores porcentajes de permanencia de fGrmacos que en el caso de 10s pozos
(tabla 4.1), donde en presas se determina hasta 7% de la concentracion de los

fdrmacos en agua residual.
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Tabla 4.2 Porcentajes de eliminaciéon y permanencia de farmacos en

resas
FARMACO ; AGUA RESIDUAL* | AGUA EN POZOS | % ELIMINA- | %PERMANENCIA
Conc. inicial (ng/L) | Conc. final (NG/L) CION
Gemfibrozil 141 10 93 <7
Diclofenaco 2,129 29 98 <2
Ibuprofeno 1,325 16 98 <2
Naproxeno 5,861 183 96 <4
Ac. salicilico 72,979 121 99 <1

*Chdvez et al., 2008

4.2.2 Disruptores endocrinos

4.2.2.1 Pozos

En la figura 4.18 (en un ejercicio similar con los fdrmacos en la seccion 4.2.1.1) se

muestran las concenfraciones de los disruptores endocrinos tanto en agua

residual

como en el

agua de los pozos.

En este caso se observa un

comportamientfo menos caracteristico, sin embargo los disruptores endocrinos

presentan porcentajes bajos de permanencia en pozos, siendo para la mayoria

menor al 1% (tabla 4.3).
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Figura 4.18 Comparacion de la concentracion de disruptores endocrinos en agua

residual con agua de pozos que abastecen al norte y este de la ZMCM en periodo de

estigje
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Tabla 4.3 Porcentajes de eliminacidon y permanencia de disruptores

endocrinos en pozos

DISRUPTOR AGUA RESIDUAL* | AGUA EN POZOS | % ELIMINA- | %PERMANENCIA
ENDOCRINO | Conc. inicia (Ng/L) | Conc. final (NG/L) CION
Bisfenol A 700 2 99 <1
Nonilfenoles 20,802 27 99 <1
Triclosan 1,821 2 99 <1
DEHF 4,664 173 96 <4

*Chdvez et al., 2008

4.2.2.2 Presas

La figura 4.19 presenta las concentraciones de disruptores endocrinos en agua

residual, y en agua de presas que abastecen al sistema Cutzamala.
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Figura 4.19 Comparacion de la concentracion de disruptores endocrinos en agua

residual con agua de presas que abastecen al sistema Cutzamala




Las concentraciones de los disruptores endocrinos en las presas, muestran

concentraciones mds cercanas a lo reportado en agua residual que los pozos

(figura 4.18); en especial dietilhexilftalato y butilbencilftalato. La tabla 4.4 presenta

mayor variabilidad de los porcentajes de permanencia de los compuestos en las

presas, obteniéndose hasta un 52% de la concenfracién presente en agua

residual para dietilhexilftalato.

Tabla 4.4 Porcentajes de eliminacidon y permanencia de disruptores

endocrinos en presas

DISRUPTOR AGUA RESIDUAL | AGUA EN POZOS | %ELIMINA- | %ZPERMANENCIA

ENDOCRINO | Conc. iniciai (ng/L) | Conc. final (Ng/L) CION

DEHF 4,664 2,390 48 <52
BuBeF 2,959 533 81 <19
Triclosan 360 17 95 <5
Estradiol 17 6 64 <36
Nonilfenoles 20,802 479 97 <3
Bisfenol A 3.177 7 99 <1

*Chdvez et al., 2008
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4.3 Eficiencia de remocion de contaminantes emergentes en los sistemas de

potabilizacion

La determinacion de la eficiencia de remocién de los contaminantes emergentes,
se llevd a cabo en dos tipos de sistemas de potabilizacidon: convencional y
avanzado. Se analizd la concentracion en el influente y efluente de las plantas
potabilizadoras, para evaluar de forma integral su sistema de tfratamiento en la

remocion de dichos contaminantes.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en las plantas potabilizadoras, se
vieron ampliamente afectados por las condiciones en que se encontraron
operando dichas plantas. Por un lado, los sistemas avanzados monitoreados pese
a contar con frenes de tratamiento bien equipados, la mayoria de sus procesos se
encontraron en precarias condiciones y fuera de operacidén. Aunado a esto, el
agua que alimenta estas plantas presentd una deplorable calidad con color
amarillento y olor desagradable, o que pudo afectar en el estudio; prueba de
ello fue la imposibilidad de detectar ninguno de los farmacos seleccionados. Por
ofro lado, en un escenario confrastante, las plantas convencionales estaban
funcionando en eficientes condiciones, y con la totalidad de los procesos que

componen su fren de tratamiento.

4.3.1 Sistema de potabilizacion convencional
Los sistemas convencionales que se presentan a continuaciéon, fratan agua
superficial proveniente de presas. La planta Los Berros recibe en el influente la

mezcla del agua de siete presas. Por el contrario, la planta Madin trata el agua

proveniente solo de una presa con el mismo nombre.
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4.3.1.1 Planta potabilizadora Los Berros

El sistema de tratamiento de la planta Los Berros fue previamente descrito en la
seccion 1.1.3.1. En la figura 4.20 se presentan las concentraciones de los fdrmacos
y disruptores endocrinos tanto en el influente como en el efluente de la planta, en
periodo de lluvia.

FARMACOS DISRUPTORES ENDOCRINOS

7Alnfluente [ ]| Eflvente % Influente | Efluente

Conceniracién (ng/L)

INF: influente; EFL: efluente; ND: no detectado

Figura 4.20 Concentraciones de contaminantes emergentes en el influente y efluente de la

planta potabilizadora Los Berros, en periodo de lluvia

En la planta Los Berros en periodo de lluvia, para la mayoria de los contaminantes
emergentes se obtienen menores concentraciones en el efluente que el influente.
En el caso de los farmacos naproxeno, diclofenaco, ketoprofeno e ibuprofeno ya
no se detectaron en el efluente. Estos, son los compuestos mds hidrofilicos
encontrados en las fuentes de agua (Stackelberg et al., 2007), por lo que pueden
reaccionar con el cloro libre que persiste a través de los procesos por la pre-
cloracién aplicada en la planta Los Berros, y no ser detectados con la técnica
andlitica empleada. Respecto de los disruptores endocrinos, los nonilfenoles,
butilbencilftalato  (BuBeF), bisfenol A vy friclosan se detectan en menor
concentracion en el efluente que el influente de la planta, a diferencia de

estrona que ya no se detecta. Con un comportamiento distinto a los compuestos
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anteriores, el fdrmaco dcido salicilico y el disruptor endocrino dietilhexilftalato
(DEHF), se presentan en concentraciones ligeramente mayores en el efluente que
el influente de la planta, posiblemente debido a la ubicuidad de estos
compuestos en el ambiente acudtico. En los sistemas de potabilizaciéon
convencional, la coagulacion quimica es uno de los procesos mds comUnmente
utilizados, debido a su eficiente remocién de materia orgdnica de alto peso
molecular en el agua (Vieno et al., 2006). Sin embargo, la literatura senala que la
presencia de matrices orgdnicas especialmente las fracciones de bajo peso
molecular, en este caso moléculas pequenas como el dcido salicilico, inhiben el

proceso de la coagulacién para su remocion (Semmens and Ayers, 1985).

En la figura 4.21 se presentan las concentraciones de los fdrmacos y disruptores
endocrinos en el influente y el efluente de la planta potabilizadora Los Berros,

para periodo de estigje.
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Figura 4.21 Concentraciones de contaminantes emergentes en el influente y efluente de la

planta potabilizadora Los Berros, en periodo de estiaje
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La presencia de contaminantes emergentes es menor en periodo de estigje que
de lluvia (figura 4.20). En la figura 4.21 los fdrmacos dcido salicilico e ibuprofeno,
se detectan en concentraciones similares en el influente y efluente de la planta.
Los disruptores endocrinos DEHF, nonilfenoles, BuBeF y triclosdn se detectan en
concentraciones menores en el efluente que en el influente de la misma. Por ofro
lado, bisfenol A y estrona no son detectados ni en el influente ni el efluente de la

planta.

4.3.1.2 Planta potabilizadora Madin

El sistemma de tfratamiento de la planta Madin fue previamente descrito en la
secciéon 1.1.3.1. En la figura 4.22 se presentan las concentraciones de fdrmacos y
disruptores endocrinos en el influente y efluente de la planta potabilizadora

Madin, en periodo de lluvia.
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Figura 4.22 Concentraciones de contaminantes emergentes en el influente y efluente de la

planta potabilizadora Madin, en periodo de lluvia
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En la figura 4.22 se observa que con excepcion del disruptor endocrino
dietilhexilffalato (DEHF), el resto de los contaminantes emergentes encontrados en
la planta Madin, se presentan en menor concentracion en el efluente que el
influente, e incluso algunos ya no son detectados en el efluente. Las
concentraciones de los contaminantes en la planta Madin son mayores a las
presentes en la planta Los Berros en periodo de lluvias (figura 4.20). Esto se debe a
que en la planta Los Berros, el influente recibe la mezcla del agua de las siete
presas que lo abastece, compensando las concentraciones de los contaminantes
presentes para obtener una calidad de agua con mayor faciidad de
tratamiento. A diferencia de la planta Madin, donde el influente solamente recibe
agua de una presa (presa Madin), la cual cuenta con una menor calidad de

agua que hace mds complicado su tratamiento.

En la figura 4.23 se presentan las concentraciones de farmacos y disruptores

endocrinos en el influente y efluente de la planta Madin, en periodo de estigje.
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Figura 4.23 Concentraciones de contaminantes emergentes en el influente y efluente de la

planta potabilizadora Madin, en periodo de estiaje
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El dcido saliclico presenta concentraciones superiores al resto de los
contaminantes, mostrando una concentracidn mayor en el efluente que en el
influente de la planta. A excepcion del fdrmaco anterior, en términos generales el
resto de los pocos contaminantes encontrados se detectaron con
concentraciones menores en periodo de estiaje que de lluvia (figura 4.22); e
incluso los disruptores endocrinos BuBeF, bisfenol A y estrona ya no son

detectados.

4.3.1.3 Andlisis de los porcentajes de remocién determinados por compuesto

Farmacos

En la tabla 4.5 se presentan los porcentajes de remocién determinados para los

fadrmacos encontrados en los sistemas de potabilizacidén.

Tabla 4.5 Eficiencia de remociéon (%) de farmacos en los sistemas de

potabilizacién convencionales

COMPUESTO | PLANTAS PROCESOS LLUVIA ESTIAJE
INFL EFL | oZR | INFL EFL 7R
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Ac. Sadlicilico Berros Cl-Co-Fo-S-F 4 7 NEG | 43 50 NEG
Madin Cl-Co-Fo-S-F-Cl | 201 40 80 580 | 5749 | NEG
Ibuprofeno Berros Cl-Co-Fo-S-F 0.5 | <LD | 100 9 9 0

Madin Cl-Co-FHo-S-F-Cl 19 7 63 2 12 NEG

Naproxeno Berros Cl-Co-Fo-S-F 5 <LD | 100 | <LD | <LD | ND
Madin | ClI-Co-Flo-S-F-CI | 95 | <LD | 100 | 30 | <LD | 100
Diclofenaco Berros Cl-Co-Fo-S-F 3 <LD | 100 | <LD | <LD | ND
Madin | ClI-Co-Flo-S-F-Cl 5 <LD | 100 1 <LD | 100
Ketoprofeno Berros Cl-Co-Flo-S-F 0.7 | <LD | 100 | <LD | <LD | ND

INFL: influente; EFL: efluente; %R: porcentaje de remocién; Cl: cloracion; Co: coagulacién; Flo: floculacién; S:

sedimentacién; F: filiracion; ND: no determinado; <LD: debajo del limite de deteccidén; NEG: valor negativo
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La presencia de fdrmacos en ambas plantas es mayor en periodo de lluvia que
de estigje. Para este Ultimo periodo (estigje) se presentan dos escenarios distintos:
por un lado dcido salicilico e ibuprofeno (que se detectaron en mayor
concentracién que lluvia), no mostraron porcentajes de remocién al encontrarse
con mayor concentracién en el efluente que el influente de las plantas. Por otro
lado, naproxeno y diclofenaco (presentes con menor concentracién que en
lluvia) mostraron remociones de 100% solo en la planta Madin, debido a las bajas

concentraciones en que se encontraron.

Ahora bien, de los fdrmacos detectados en las plantas potabilizadoras, el dcido
salicilico fue el que presentd menor eficiencia de remocidon en los sistemas
convencionales, mostrando un 80% de remocién sélo en la planta Madin para
periodo de lluvia. En Los Berros el porcentaje de remocién fue negativo al
detectar una mayor concentracién del fdrmaco en el efluente de la planta. El
dcido sdlicilico tiene una alta polaridad que lo incorpora fdcimente en el
ambiente acudtico, convirtiéndolo posiblemente en un compuesto dificil de

remover por un sistema convencional.

lbuprofeno fue removido sélo en temporada de lluvias en ambas plantas. La
remocion en Madin fue menor (63%) que en Los Berros (100%). Esto en parte
debido a la deteccion de una mayor concentfracion en Madin, cuya planta es
abastecida solo por una presa con agua de menor calidad, a comparacion de
Los Berros que es abastecida por siete presas que mezclan sus caudales
reduciendo la concentracién de contaminantes. Lo anterior indica que
ibuprofeno puede llegar a ser eficientemente removido con un sistema
convencional en caso de fratar agua superficial que no presente elevada
contfaminacion; si lo confrario fuera el caso, para lograr obtener buenas
remociones seria necesario un sistema de potabilizacion conformado por

procesos mds complejos.
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Naproxeno y diclofenaco, son los farmacos mejor removidos en los sistemas
convencionales, al mostrar porcentajes de 100% en ambas plantas. Nuevamente,
en el influente de la planta Madin se detectd mayor concentracién que en Los
Berros, en este caso de naproxeno. Por Ultimo, ketoprofeno se detecta con la
menor concentracion solo en Los Berros en periodo de lluvia, y se removidé en un
100%.

Disruptores endocrinos

La tabla 4.6 presenta los porcentajes de remocion de disruptores endocrinos
determinados en los sistemas de potabilizacion convencional. Al igual que para
los fdrmacos, se detectd mayor nUmero de compuestos en lluvia que en estigje.
Sin embargo cabe resaltar, que los disruptores endocrinos que se detectaron en
estiaje  (diefilhexilftalato, nonilfenoles, BuBeF 'y ftriclosan), presentaron

concentraciones mayores que en lluvia en especial en la planta Los Berros.

Tabla 4.6 Eficiencia de remocion (%) de disruptores endocrinos en los sistemas

de potabilizaciéon convencionales

COMPUESTO PLANTAS PROCESOS LLUVIA ESTIAJE
INFL EFL %R INFL EFL %R
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

Dietilhexilftalato Berros Cl-Co-Fo-S-F 199 | 227 | NEG | 1140 | 455 60

Madin Cl-Co-Ho-S-F-Cl | 410 | 468 | NEG | 39 <LD | 100

Nonilfenoles Berros Cl-Co-Fo-S-F 94 71 24 434 70 83

Madin Cl-Co-Ho-S-F-Cl | 95 71 26 13 10 23

BuBeF Berros Cl-Co-Fo-S-F 6 3 50 | 345 42 87
Madin | CI-Co-Fo-S-F-Cl 7 <LD | 100 | <LD | <LD | ND

Triclosan Berros Cl-Co-Fo-S-F 2 0.2 90 3 1 66
Madin Cl-Co-Flo-S-F-CI 2 0.2 90 5 10 NEG

Bisfenol A Berros Cl-Co-Fo-S-F 4 0.1 97 | <LD | <LD | ND
Madin Cl-Co-Fo-S-F-Cl 3 0.1 96 <LD | <LD | ND

Estrona Berros Cl-Co-Fo-S-F 0.8 | <LD | 100 | <LD | <LD | ND
Madin Cl-Co-Flo-S-F-CI 1 <LD | 100 | <LD | <LD | ND
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El disruptor endocrino dietilhexilftalato fue el que presentd menor remocién en los
sistemas convencionales. En periodo de lluvia, los porcentajes de remocion
mostraron valores negativos en ambas plantas, ya que la concentracion en el
efluente fue mayor que el influente. En periodo de estiaje, en la planta Los Berros
se determind un menor porcentaje (60%) que en Madin (100%); sin embargo,
habria que senalar que en Los Berros se detectd una mayor concentracién del

compuesto, lo que reduce la eficiencia de |la planta para removerlo.

Los nonilfenoles en términos generales fueron removidos en ambas plantas
dlrededor de un 20%. La excepcidn es en periodo de estiaje en la planta Los
Berros, donde se remueven hasta un 83% del compuesto; sin embargo, la

concentracién que se detecta en el influente es mayor que en lluvia.

El compuesto BuBeF en periodo de lluvia, presentdé mejores porcentajes de
remocién en la planta Madin (100%) que en Los Berros (50%). Para analizar lo
anterior, es necesario mencionar que la foma de muestra en el efluente de la
planta Madin, se realizd después de la desinfeccidn final con cloro, caso contrario
en la planta Los Berros, donde la toma de muestra se hizo antes de dicha
cloraciéon. El cloro es un fuerte oxidante que reacciona y fransforma los
compuestos orgdnicos en moléculas mas sencillas de remover. En periodo de
estiaje, aunque la concentracién detectada de BuBeF fue mayor que en lluvia, en

la planta Los Berros se obtuvieron considerables remociones de 87%.

Por Ultimo, los disruptores endocrinos friclosan, bisfenol A y estrona que fueron
encontfrados en bajas concenfraciones (entre 0.1 ng/L y 4 ng/L) en lluviqg,
presentaron considerables porcentajes de remocion similares en ambas plantas,

resultando de 90%, 97% y 100%, respectivamente.
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4.3.2 Sistema de potabilizacion avanzado

Las plantas potabilizadoras avanzadas seleccionadas para el andlisis en esta
seccion, son plantas a pie de pozo ubicadas en la zona este de la Ciudad de
México. En esta zona, existe el precedente de la elevada contaminacion que
persiste en el acuifero de la regidon a causa de su sobre explotacion, presentando
elevadas concentraciones de hierro y manganeso, entre otros. En ninguna de
estas plantas fue posible detectar ninguno de los farmacos seleccionados,
posiblemente debido a la reaccidén que tuvieron con los contaminantes presentes
en ésta agua subterrdnea. Por lo anterior, la evaluacién de los sistemas
avanzadas se hizo sélo en funcidon de la remocién de los disruptores endocrinos
detectados. Aunado a esto, el estado de operacién de algunas de las plantas
seleccionadas, presentd deficiencias con respecto de su tren de fratamiento y del
mantenimiento de los equipos, muchos de los cuales estaban fuera de operacidn.
Las condiciones en que se encontraron las plantas al momento de la toma de

muestra, se describe en el Anexo C.

4.3.2.1 Planta potabilizadora El Sifon y Santa Catarina 13

Las dos plantas que se estudiaron en esta seccion (El Sifon y Santa Catarina 13
(SC13)), tenian en operacion todos los procesos (biofiltracién, filiracidon a presion
(s6lo en SC13), adsorcidén, ésmosis inversa y desinfeccion) con los que estd
conformado su sistema de tratamiento avanzado (previomente descrito en la
seccion 1.1.3.2). En la figura 4.24, se muestran las concenfraciones de los
disruptores  endocrinos  detectados, donde las concentraciones de
dietilhexilftalato (DEHF) y nonilfenoles fueron similares en el influente y efluente de

dichas plantas.
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Figura 4.24 Conceniraciones de contaminantes emergentes en el influente y efluente de

las plantas potabilizadoras: (a) el Sifon y (b) Santa Catarina 13

4.3.2.2 Planta potabilizadora Agricola Oriental y Santa Maria Aztahuacdn

En esta seccion, las dos plantas en estudio fuvieron en operacion sélo fres
procesos (filtracion, adsorcion y desinfeccion) de todo su sistema de fratamiento
(descrito en la seccion 1.1.3.2). En la figura 4.25, se muestran las concentfraciones

de los disruptores endocrinos detectados en el influente y efluente de las plantas.
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(a) Agricola Oriental
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(b) Santa Maria Aztahuacan
Figura 4.25 Concentraciones de contaminantes emergentes en el influente y efluente

de las plantas potabilizadoras: (a) Agricola Oriental y (b) Santa Maria Aztahuacdn

Los disruptores endocrinos detectados en ambas plantas fueron DEHF,
nonilfenoles y bisfenol A; ademas de éstos, en la planta Agricola Oriental también
se detectd butfilbencilftalato (BuBeF). En la figura 4.25 (a) se observa que en la
planta Agricola Oriental DEHF, nonilfenoles y BuBeF presentan una menor
concentracion en el efluente que en el influente, y la excepcion es bisfenol A con
una mayor concentracion en el efluente. En la figura 4.25(b), se muestra que en
la planta Santa Maria Aztahuacdn la concentracion de los tres disruptores
endocrinos detectados (DEHF, nonilfenoles y bisfenol A) fue mayor en el efluente

que el influente de la planta.
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4.3.2.3 Planta potabilizadora Santa Cruz Meyehualco

En esta planta ninguno de los procesos que conforma su sistema de tratamiento
estaba en operacion (seccion 1.1.3.2). Asi, el agua por fratar solamente es
recirculada a través de los procesos y al final recibe desinfeccidn con la
aplicacion de hipoclorito de sodio. La figura 4.26 muestra las concentraciones de

los disruptores endocrinos encontrados.
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Figura 4.26 Concentraciones de disruptores endocrinos en el influente y efluente de

la planta potabilizadora Santa Cruz Meyehualco

En la figura 4.26, se observa que para dietilhexilftalato (DEHF) y nonilfenoles las
concentraciones en el efluente son mayores que en el influente. Por el contrario,
BuBeF presenta menor concentracion en el efluente de la planta, y bisfenol A ya

no es detectado en el efluente de la misma.
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4.3.2.4 Andlisis de los porcentajes de remocion determinados por compuesto

Disruptores endocrinos

La tabla 4.7 presenta los porcentajes de remocién de los disruptores endocrinos

encontrados en los sistemas de potabilizacidon avanzados.

Tabla 4.7 Eficiencia de remocién (%) de disruptores endocrinos en los sistemas avanzados

COMPUESTO | PLANTAS PROCESOS INFL EFL %R OBSERVACIONES
(ng/L) (ng/L)
Bisfenol A SCM D 4 <LD 100 | En SCM la infraestructura del lugar asi
como las condiciones de los equipos,
AO FG-Ad-D 2 3 NEG | tenian mejor estado que en AO y SMA.
La remocién del compuesto podria
SMA FP-Ad-D 0.9 3 NEG | atribuirse a la recirculacién del agua a
través de los procesos.
BuBeF SCM D 3 0.7 76 En la planta SCM solo se aplica
desinfeccién como tratamiento del agua,
AO FG-Ad-D 2 1 50 porlo que la remocién del compuesto se
adjudica a su oxidacién con cloro.
DEHF AO FG-Ad-D 355 97 73 Los mejores porcentajes obtenidos en
AO vy SCI13, ibl t deb
SC13 | BF-FP-Ad-OI-D | 306 | 176 | 42 y S o posiblements se gebdn d
que la filtracion previa a la adsorcion,
El Sifon BF-Ad-OIl-D 137 109 20 ayuda a retener la materia orgdnica
SMA FP-Ad-D 98 | 1261 | NEG | due pudiera compefr con los
contaminantes orgdnicos por |os sitios de
SCM D 128 704 NEG | adsorcion.
Nonilfenoles SC13 BF-FP-Ad-QOI-D | 199 34 83 Al'igual que con el DEHF, nuevamente se
atribuye una mejor eficiencia en las
AQ FG-Ad-D 302 175 42 plantas SC13 y AO, a la presencia de
El Sifén BF-Ad-OI-D 204 201 1 filtracién en su tren de tratamiento. Por
SMA FP_Ad-D 11 28] NEG ofro !odo, el bajo porcen’r.oj.e en el Sifén
podria deberse a las condiciones en que
SCM D 227 257 | NEG | seredlizd la toma de muestra (Anexo B).

INFL: influente; EFL: efluente; %R: porcentaje de remocién; SC13: Santa Catarina 13; AO: Agricola Oriental; SMA: Santa Maria

Aztahuacdn; SCM: Santa Cruz Meyehualco; BF: biofiltracién; FP: filtracion a presion; FG: filtracion a gravedad; Ad: adsorciéon; OI:

6smosis inversa; D: desinfeccidn; ND: no determinado; <LD: debajo del limite de deteccién; NEG: valor negativo
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Los dos primeros disruptores endocrinos bisfenol A y BuBeF, presentaron bajas
concentraciones (de 0.7 ng/L a 4 ng/L) en el influente y efluente de los sistemas
avanzados, mostrando intervalos de concentracion reducidos que complicaron la
evaluacién de su remocion en las plantas. Ademds, estos mismos compuestos que
indican una mayor remocion (100% y 76%, respectivamente) en la planta Santa
Cruz Meyehualco (SCM), ciertamente presentan valores de los cudles no se
puede redlizar el andlisis integral del sistema de tratamiento, debido a que en
dicha planta el agua solamente recibe desinfeccién con hipoclorito de sodio. Asi,
la remociéon de bisfenol A y BuBeF en la planta SCM, se adjudica a su oxidacion

con cloro.

La remocion de DEHF fue mayor en las plantas Agricola Oriental (AO) (73%) vy
Santa Catarina 13 (SC13) (42%), que en el Sifén (20%). Lo anterior puede atribuirse
a gue el sistema de tratamiento de AO y SC13, incluye previo a la adsorcidon (Ad)
la operacion de filtracidn que ayuda a retener la materia orgdnica que pudiera

competir con los contaminantes orgdanicos por los sitios de adsorcion.

El comportamiento de los nonilfenoles en los sistemas avanzados es similar que
para DEHF. Nuevamente las mejores remociones se obtienen en las plantas SC13
(83%) y AO (42%), muy posiblemente por la presencia de la filiracion en su fren de
tratamiento. También habria que mencionar que en El Sifén, al momento de
hacer la toma de muestra la planta tenia aproximadamente 3 horas de haberse
puesto en marcha por cuestiones de mantenimiento, lo que probablemente pudo
afectar en los resultados obtenidos al no tener una estabilizacion total en el

funcionamiento de los equipos.
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4.3.3 Propuesta tedrica de un tren de tratamiento para remover los

contaminantes emergentes

Una vez analizados los sistemas convencionales y avanzados respecto de su
eficiencia de remocién de contaminantes emergentes, se atribuye la eliminacién
de los compuestos a los procesos de coagulacion/floculaciéon y cloracion en las
plantas convencionales, y en las avanzadas a la adsorcién en carbdn activado.
Para esto, en la tabla 4.8 se hace una comparacién de los porcentajes de
remocion obtenidos en el presente trabajo, con diferentes estudios reportados

para los procesos propuestos.

Los fadrmacos que sdlo fueron detectados en los sistemas convencionales, en su
mayoria presentaron remociones del 100%. Para estos sistemas, la bibliografia
senala que el proceso fisicoquimico de coagulacién-floculacién remueve bajos
porcentajes de farmacos (alrededor de un 20%), sin embargo la cloracién es en
términos generales la responsable de la remocion casi fotal de los farmacos, al
presentar valores de hasta 95% de su eliminacion. Aunado a esto, se podria
asegurar la remocidon completa de los compuestos incluyendo el proceso de
adsorcién en carbdn activado, que segun la bibliografia remueve hasta en un
90%.
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Tabla 4.8 Remocion (%) de contaminantes emergentes mediante los procesos propuestos

COMPUESTO Co/Flo Ad Cl Convencional® | Avanzado®
PROCESO Co/Flo - ClI F-Ad
FARMACOS
Antibidticos? >90 90
MCRX3 15 50
Ac. Salicilico 80
Ibuprofeno <201 16 75 63 - 100
504
Naproxeno <201 521 95 100
Diclofenaco <20! 391 95! 100
774
Ketoprofeno 100
DISRUPTORES ENDOCRINOS
Bisfenol A 05 755 585 97 100 (@)
BuBeF 50-100 50
76 (Cl)
DEHF 60 - 100 20 (Ad)
40-70
Nonilfenoles 05 05 705 25-80 40-80
Estrona 51 761 951 100
Triclosdan <201 891 66 - 90
COMPUESTOS ORGANICOS EN GENERALS
Farmacos
Detergentes
Retardantes 15 53 32
de flama
Plastificantes
Pesticidas

Co/Flo: coagulacion/floculacion; F: filtracidn; Ad: adsorcién en carbén activado; Cl: cloracion; MCRX:
medios de contraste para rayos X; DEHF: diefilhexilftalato; [1] Westerhoff et al., 2005; [2] Adams et al.,
2002; [3] Seitz et al., 2006; [4] Vieno et al., 2006; [5] Stackelberg et al., 2007; * Presente frabajo

Los disruptores endocrinos siguen el mismo patrén de remocién de los fdrmacos, la
menor remocion la realiza el proceso de coagulaciéon-floculacion (<20%), vy
enseguida la adsorcion en carbdn activado y la cloracion se encargan de
remover el remanente de su concentracion con valores de hasta 89% y 95%,

respectivamente. El estudio realizado por Stackelberg et al., (2007) acerca de la
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remocion de distinfos compuestos orgdnicos, indica que la remocion de éstos se
distribuye entre los procesos propuestos de la siguiente forma: coagulacion-
floculacion (15%), cloracion (32%) y adsorciéon (53%), de esta forma logrando una
remocion total de los compuestos. Por lo anterior, el tfren de tratamiento que se
propone para la remocién de los contaminantes emergentes seleccionados

(considerando la fuente de agua) es el siguiente:

Pre-cloracién — coagulacién - floculaciéon — sedimentacion - filtracidon — adsorcidn - Desinfeccién
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5. CONCLUSIONES

Definitivamente, existe la presencia de contaminantes emergentes en las fuentes
de suministro de la ZMCM. Esto no es de extranar, ya que las fuentes subterrdneas
y superficiales han sido contaminadas con el agua residual que se fuga del
sistema de drenagje o se usa para riego. Sin embargo, la concentracién de
contaminantes emergentes que llegan al usuario final es atenuada, en primer
lugar, por la infiltracién del agua a través del suelo y en segundo, por los sistemas
de potabilizacion. No obstante, estos sistemas solo remueven de manera parcial a
estos contaminantes, debido a su funcionamiento inadecuado, especialmente
de los sistemas avanzados. Una mayor eficiencia puede ser alcanzada si se
emplean de manera apropiada los sistemas de fratamiento avanzados con que

ya se cuenta.

5.1 Presencia de contaminantes emergentes en las fuentes de abastecimiento

En las fuentes de abastecimiento monitoreadas, las presas presentaron el menor
numero de contaminantes emergentes y la mayor concentracion de los mismos.
En conftraste, los fanques contaron con el mayor niUmero de compuestos, pero en

menor concentracion, posiblemente por el efecto de mezclado.

En los tanques, la presencia de contaminantes emergentes fue mayor en periodo
de lluvia que de estigje, lo cual puede deberse a un mayor arrastre de

compuestos durante las precipitaciones.

En los pozos, la presencia de los disruptores endocrinos fue mayor en el periodo
de lluvia que de estiaje, esto puede deberse a que durante las precipitaciones la
escorrentia fransporta alos compuestos hacia zonas con altas tasas de infiltracion.
En confraste, los fdrmacos tuvieron una menor presencia en periodo de lluvia,
misma que se explica por la alta polaridad de éstos, que los hace mds solubles,

propiciando su dilucién.

100



Los pozos mds contaminados fueron encontrados en la zona norte de la ZMCM,

en tanto que los tangques con mayor afectacion se ubicaron en la zona oriente.

5.2 Comparacion de las concentraciones de contaminantes emergentes

encontradas en las fuentes de suministro y las reportadas en agua residual

La concentracién de contaminantes emergentes encontrada en los pozos
corresponde al 1% de aquella reportada en agua residual. En las presas, esta
diferencia es mds cerrada, ya que las concentraciones determinadas en el agua

superficial llegan a ser hasta un 52% de las correspondientes al agua residual.

5.3 Eficiencia de remocidén de contaminantes emergentes en los sistemas de

potabilizacién

Las remociones de contaminantes emergentes determinadas en los sistemas
avanzados de potabilizacion (40% y 80% Unicamente para dos disruptores
endocrinos) fueron menores a las encontradas en los sistemas convencionales

(100% para farmacos y enfre 25% y 95% para los disruptores endocrinos).

5.4 Propuesta tedrica de un tren de tratamiento para remover contaminantes

emergentes

A partir de los datos obtenidos y de acuerdo a la literatura, 1os procesos que son
capaces de remover contaminantes emergentes a nivel de frazas son
coagulaciéon-floculacion y cloracion en los sistemas convencionales analizados y
filtracidon-adsorcion en los sistemas avanzados. Por esto, de manera general -y de
acuerdo al agua que se quiera tratar- el fren de tfratamiento que se propone para

la remocién de contaminantes emergentes es el siguiente:

Pre-cloracién — coagulaciéon - floculacién — sedimentacidn - filtracién — adsorcion — Desinfeccion
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RECOMENDACIONES

Con el fin de ftener un panorama claro de la presencia de contaminantes
emergentes en las fuentes de abastecimiento y poder respaldar los resultados
obtenidos, es necesario hacer un monitoreo continuo de dichos compuestos en

los diferentes sitios que abastecen de agua potable.

Por ofra parte, se deben evaluar los riesgos a la salud que frae consigo la
exposicion prolongada a dosis subterapéuticas de fdrmacos. De este modo, all
confirmar su presencia y efectos potenciales, formen parte de los pardmetros que

deben ser regulados en las fuentes de agua por |as instituciones pertinentes.

Resultaria conveniente llevar a cabo un estudio para conocer la remocion de los
contfaminantes emergentes en cada proceso que conforman los trenes de
tratamiento avanzado. Ello cuando estos se encuentren funcionando bajo las

minimas condiciones de eficiencia.

En lo que respecta a la propuesta de fratamiento en este trabajo, puede resultar
interesante llevar a cabo pruebas bajo condiciones controladas de laboratorio de
los procesos de coagulacion-floculacion (con su respectivas etapas de
sedimentacion vy filtfracion), adsorciéon y cloracion, para establecer los pardmetros

optimos en la remocidén de contaminantes emergentes.
Por ofro lado, es de suma importancia la capacitaciéon del personal encargado

de los sistemas de potabilizacion, desde la ensenanza de su buen funcionamiento

hasta su habilitacién para obtener resultados mds dptimos.
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ANEXO A. Concentraciones (ng/L) de contaminantes emergentes en agua superficial, subterranea y potable en diferentes paises

_ AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERR AGUA POTABLE
Compuesto USA ALEMANI | ESPANA4 | AUSTRS SUIZA FRANT JAPONM21 MEXICO ALEMA? | MEXIC28 | MEXIC USA20 ALEMA?15 | MEXIC
BRASIL3 U.K.1216 CANA" CHINA2324 * USA25 * CHINA2 | NETHERL20 *
Pais SUIZA2¢
Acido clofibrico 103 702 <303 19-435 5-256 29 <2705 2
Acido salicilico 302 18-88004 1-121 1.2-3.6%8 1-738 1-223
Diclofenaco 1502 31-6104 28-3925 10-150¢ 29 5907 1-22 0.5
<303
Gemfibrizol 4817 502 75-15504 10 7 0.4-7
1 527
Ibuprofeno 20017 702 100- 5-80¢ 16 0.3-1.52 | 0.1-0.5 100020 232 0.2-5
1827 27004
Ketoprofeno 17-3004 5¢ 0.2-7 0.4-1
Naproxeno 22- 107" 702 17-20004 13-385 10-400¢ 0.5-183 0.3-1.82 | 0.3-9 2-5
<303
Bisfenol A 14017 0.5-149 2-230'4 7 1-328 0.2-8 2200020 0.5-2.0°7 0.2-4
100027 85-25013 <102
<50-27218
Butilbencilftalato 5-533 2-528 1-80 1-76
Dietilhexilftalato 700017 291-2390 93-10428 | 19-173 67-4696
Estradiol 1.9-6.08 0.15-4° 0.5-71¢ 1.4-3.210 ) 13-8025 <0.0728 2.320 0.2-2.17
<0.1-0.71 <0.420
Q17
Estrona <0.1-171 0.10-4° 0.4-1212 1.1-3.010 0.2-0.428 5 21.720 0.2-0.67
2717 0.2-1716 <0.420
Etinilestradiol 7317 0.1-57 1.1-2.910 <120 0.15-0.507
<0.420
Nonilfenol 8007 6.7-1349 13-920% <20-3002! 392-479 200- 1.8-1328 | 4-128 10- 2.5-169 9-108
110-64022 | <33-22513 100-730023 76026 270023
56-48518 290-37024
Pentaclorofenol 200027
Triclosan 14017 17 0.3-1.128 | 0.4-13 0.1-7
100027

[1] Boyd et al. (2003); [2] Ternes et al. (1998); [3] Stumpf et al. (1999); [4] Farré et al. (2001); [5] Ahrer et al. (2001); [6] Ollers et al. (2001); [7] Sacher et al. (2001); [8] Dorabawila and Gupta (2005); [9] Kuch and Ballschmiter (2001); [10] Cargouét et al.
(2004); [11] Kolodziej et al. (2004); [12] Williams et al. (2003); [13] Heisterkamp et al. (2004); [14] Suzuki et al. (2004); [15] Heberer et al. (2002); [16] Xiao et al. (2001); [17] Kolpin et al. (2002); [18] Bolz et al. (2001); [19] Bennie et al. (1997); [20] Verliefde et al.
(2007b); [21] Tsuda et al. (2002); [22] Naylor et al. 2002; [23] Shao et al. (2005); [24] Cheng et al. (2006); [25] Wicks et al. (2004); [26] Ahel et al. (1996); [27] Stackelberg et al. (2004); [28] Siva (2008); [*] Presente trabagjo.
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ANEXO B
Descripcion de la técnica analitica utilizada para la determinacion de

contaminantes emergentes.

Reactivos y materiales

Los compuestos usados que se describen en la Tabla B.1 asi como los estdndares
de recuperacién 4-n- nonilfenoles y el estndar interno [2H16] bisfenol A fueron
adquiridos de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). El dcido 3,4-diclorofenoxiacetico
(3.4-D) y 2,3-diclorofenoxiacetico (2,3-D) fueron adquiridos por Riedel-de Haén
(Seelze, Alemania). Los estrégenos deuterados [2H4] estrona, [2H4] 17R-estradiol y
[2H4] 17 a-etinilestradiol fueron obtenidos por Cambridge Isoptopes (Andover, MA,
EUA). Los agentes de derivatizantes N-tert-butildimetilsili-N-metiltri-fluoroacetamida
con 1% tertbutildimetilclorosilano (MTBSFA) asi como N,O-
bis(Trimetilsilil)trifluoroacetamida (BSTFA) con 1% de frimetilclorosiano (TMSCI)
fueron adquiridos de Sigma - Aldrich. Todos los solventes (agua, metanal,
acetona, hexano y acetato de etilo) fueron grado HPLC suministrados por Burdick
and Jackson (Morristown, NJ, EUA). Los cartuchos de extraccion Oasis HLB fueron
proveidos por Waters (Milford, MA, EUA).
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Tabla B.1 Contaminantes emergentes

Peso
Compuesto Uso Fermula molecular Log K ow
g/mol
Acido clofibrico Regulador de o] 214,65 2.84 (Henschel
Acido 2-[4- lipides etal, 1997)
Clorofenoxi)-2- metabolito del
metilpropanocico cloficrato Gl
lbuprofenc analgésico y 206,29 3.97
acido 2-[4-(2- | antinflamatoric \. a (Avdeef et al.,
metilpropil) fenil] | P \g 1998)
propancico
Acido salicllico metabolito del | M= M 138.12 2.24
Acido 2- acido (5.G. Machatha
hidroxibenzoico acefilsalicilico OH ¥ 5. H.
Yalkowsky,2005)
2,4-D pesticida 221.04 2.81
dacido 2-(2,4- c\j\o (U.S. DHHS.,
diclorofenoxiocético H 1993)
cl
Gemfibrozil regulador de Pl 250,333 672
Acido 5-(2,5- lipidos [Hossan et al.,
dimetilfenox)-2,2- 2004)
dimetil-pentancico
Naproxeno analgésico y E 230,26 3.06
Acido [aS)-é-metoxi- | antinflomatoric - OH (¥, Liv et al.,
a-mefi-2- | o \j/\ﬂ/ 2004)
naftalenacéetico o e o
Ketoprofeno analgésico y 8] CHs 254.281 277
Acido 2-(3- antinflamatoric ) J\ (¥, Livefal.,
benzoilfenil) R T C0gH 2004)
propanoico | | J/
s =
Diclofenaco antiflogistico ol 296.148 4.51 (Avdeef ot
dacido 2-(2-(2,6- al.. 1998)
diclorofenilamino)fen
il) acético H
| OH
|
o

4-nonilfencl guimico /YWW 220,35 4.6

industrial, I . (J.Fenjin ef al.,

metabolito de | HE 2005)

los
alquilfencles
etoxilados
[surfactantes]
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Peso

Compuesto Uso Formula molecular Log K ow
g/mol
Pentaclorofenc! pesticida cl cl 266,34 524
2,3.4.5,6- [Schellenberg et
Pentaclorofenc! al., 1984)
HO cl
Cl Cl
Triclosan antiséptico <l OH 289,55 476
S-cloro-2-(2.4- (T, 1992)
diclorofencxi) fenol .
Ccl C
Bisfenol A guimico CH 228.28 3.4
4, 4-dihidroxi-2,2- industrial 3 (Institute for
difenilpropanc HO Health, 2003)
CHj
Butilbencilftalato plastificante 312,36 | 4,77
[BuBeP) [Ellington vy
n-butil bencil ftalato Floyd., 1996}
(BBP) 0
0
Bis-Z-etilhexilfatalato plastificante 390,56 7.54
(DEHP) [Ellington v
Floyd., 1994)
'\n/[/\/
Estrona esfrégeno 270,36 3.43
3-hidroxi-13-metil- natural (K.M. Lai, et al.,
6,7.8,92.11,12,13,14,15, 2000)
16-
decahidrociclopent
a[a]fenantrenc- 17-
ong
17- B-estradiol esfrégeno 272.39 3.94
(BR,95,135,145,175)- natural (K.M. Lai, et al.,
13-metil- 2000)
6,7.8.2.11,12,14,15,16,
17-decahidro
ciclopentaa]fenantr
eno-3, 17-diol
17- a-etinilestradicl estrogeno 296,41 3.9
17-etinil-13-metil- sintéfico [K.LE. Holthaus,

7.89.11.12,13,14,15.1 et al., 2002)

&,17- decahidro-6H-
ciclopentala]
fenantrenc-

3,17-dicl
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En la figura B.1 se presenta un esquema del procedimiento general para el

tratamiento de las muestras. Las diferentes etapas del proceso se describen a

contfinuacion.

Muestra de agua

SPE
Cartucho Casls

BESFAJpindina

™~ CG-EM —

Figura B.1 Representacion esquematica del método andlitico

Extraccion

Las muestras fueron acidificadas a pH 2 con dcido sulfurico (98%) y fortificadas
con los compuestos de interés a las concentraciones que se indican a
continuacién: 4-nonilfenoles, bisfenol-A, butibencilftalato  (BuBeP) vy bis-2-
etilhexilftalato (DEHP): 25 ng/L (bajo) y 100 ng/L (alto); pentaclorofenol (PCP),
triclosan y estrogenos: 5 ng/L (bajo) y 25 ng/L (alto). Se adicionaron los estdndares

de recuperacion donde las cantidades fueron 4-n-nonilfenol (100 ng), 3,4-D (100
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ng) y [2H4] estrona (5 ng. Para cada muestra se acondiciond un cartucho Oasis
HLB (200 mg) con acetona (2x 5 mL) seguido por agua (5 mL). Las muestras se
pasaron a tfravés del cartucho a una velocidad de aproximadamente 10 mL/min
usando vacio. Al término de la extraccién, los cartuchos se lavaron con agua de
grado HPLC (2 mL) y posteriormente se eluyeron con 5 mL de la solucién 40:60 de
una mezcla acetona: buffer 0.10 M de bicarbonato de sodio (ajustado el pH a 10
con una solucién 1.0 M de hidréxido de sodio). Esta fraccion contiene los
compuestos dcidos. Los cartuchos se lavaron con 2 mL de agua grado HPLC vy se
secaron bajo corriente de vacio por dos horas. Finaimente fueron eluidos con 5

mL de acetona. Esta fraccidén contiene los potenciales disruptores endocrinos.

Procedimiento de derivatizacion

La fraccién dcida se evapora por 15 minutos bajo corriente de nitrégeno para
remover una porcion de la acetona presente, acidificar a pH de 2 con dcido
sulfurico y extraer los dcidos en acetato de efilo (2 x 2 mL). Los remanentes de
agua se eliminan con sulfato de sodio anhidro. Se adiciona el 2,3-D como
estandar interno (100 ng). La muestra se evapora a sequedad bajo corriente de
nitrdgeno a temperatura ambiente. Los residuos son reconstituidos en acetato de
etilo(25 L) y se adiciona MTBSTFA (25 ulL). Los derivados N-tert-butildimetilsilil se
generaron por reaccion a 60 °C durante 30 minutos. Los exfractos fueron

inyectados directamente al cromatdgrafo.

La fraccidn en acetona, que contiene los demds andadlitos, se evapord hasta
aproximadamente 200 pyL y se adiciond 1 mL de acetato de etilo. El agua
remanente se elimind adicionando sulfato de sodio anhidro. Posteriormente se
adicionaron los estandares internos: [2H16] bisfenol A (100 ng), [2H4]17B-estradiol
(5 ng) y [2H4]17a-etinilestradiol (5 ng). La muestra se evapord a sequedad bajo
corriente de nitfrbgeno a temperatura ambiente. Se adiciond piridina (15 uL) vy
BSTFA (35 ulL). Los derivados trimetilsilil se formaron por reaccién a 60 °C durante 30

minutos. Los extractos se inyectaron directamente al cromatografo.
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Andlisis mediante cromatografia de gases con espectrometria de masas

Los andlisis se realizaron mediante cromatografia de gases con detector selectivo
de masas. El equipo consiste en un cromatégrafo Agilent Modelo 6890N acoplado
a un detector selectivo de masas Agilent modelo 5973N. Se utilizd una columna
capilar Agilent HP5 (30 m, 0.25 mm de didmetro interno, 0.25 um de pelicula). El
gas portador fue He a flujo constante de 1.0 mL/min. Se utilizd la técnica de
inyeccion splitless para inyectar 1 uL de muestra, la temperatura de puerto de
inyeccion fue de 250 °C para el andlisis de todos los compuestos, y las rampas de
temperatura fueron las siguientes: 100°C por 1 minuto; 20°C por minuto hasta
280°C; 280°C por 10 minutos; tiempo total 20 minutos. El detector fue usado en el
modo de idon selectivo (SIM). La temperatura de la fuente de impacto electrénico
fue de 230 °C con energia de 70 eV. La temperatura del cuadrupolo fue de 150
°C y la temperatura de interface con el cromatégrafo fue de 280 °C. E
insfrumento fue auto calibrado con perfluorotributiamina. Los iones de
cuantificaciéon y confirmacion monitoreados se detallan en las tablas B.2 y B.3 y en
las figuras B.2 y B.3 se observa los cromatogramas de los estandares de los analitos
respectivos. Los diferentes compuestos analizados se han dividido en compuestos

dcidos y compuestos potencialmente disruptores endocrinos.
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Tabla B.2 lones caracteristicos y tiempos de retencion de los dcidos, usando las

condiciones de GC-MS descritas

Tiempo de lones
Anadlito Uso retencién | caracteristicos
(min) (m/z)
Metabolito del regulador de lipidos
Acido clofibrico ofbrat 7.78 271,243,143
clofibrato
ibuprofeno 7.97 2463, 264
Analgésico y anfiinflamatoric
Acido salicilico 8.55 310, 309.195
Metabolito del analgésico aspirina
2.4-D 8.44
Pesficida
gemfibrozil 9.40 307,243,179
Regulador de lipidos
NAProxenc 10.22 344,287, 185
Analgésico y anfiinflamatorio
ketoprofeno 10.90 312, 311, 295
Analgésico y anfiinflamatoric
diclofenaco 11.52 354,352,214
Antiflogistico
3.4-D 8.77 251,277, 279
Estandar de recuperacion
23-D 8.88 219,277, 279
Estandar infernc
8
8 | g
2 g
i 3 3 %
i
Pl §
s
\y
.
7.00 a0 00 mm 1 120 qamo 1400 T
time (mins)

Figura B.2 Cromatograma de estandares para fraccién acida
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Tabla B.3 lones caracteristicos y tiempos de retencion de los disruptores
endocrinos potenciales, usando las condiciones de GC -MS descritas

[2H4] 17p-estradiol

[2Hs] 17 a-etinilestradiol

Estandar interno
Estandar de
recuperacion
Estandar interno

Estandar internao

Tiempo de lones
Analito Uso retencién caracteristicos
(min) (m/z)
4-nonilfencles Compuesto quimico 7.30—7.70 221, 207, 193
pentaclorofenaol (PCP) industrial 8.17 338, 325, 323
triclosan Pesticida 2.43 342, 360, 200
bisfenol-A Antiseptico 9.75 372, 357
butibencilftalato Compuesto quimico 9.60 21,149,204
(BuBeP) industrial 10.22 149, 147, 279
bis-2-etilhexilftalato Plastificante 12.17 342, 257, 218
(DEHP) Plastificante 12.45 414, 285
estrona Flastificante 13.453 440, 425, 285
17p-estradiol Estrégeno natural 8.30 179, 292
17a-etinilestradiol (EE2) Estrégeno natural 9.72 3864, 368, 217
4-n-nonilfenol Estrogeno artificial 12.15 241, 346
[2H1s] bisfencl A Estandar de 12.43 420
[2H4] estrona recuperacion 13.44 429, 444
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Figura B.3 Cromatograma de estandares para compuestos potencialmente
disruptores endocrinos

128



ANEXO C

Tabla C.1 Condiciones del sistema de tratamiento de las plantas potabilizadoras avanzadas monitoreadas

Planta Caudal | Caudadl Sistema de tratamiento Observaciones

Potabilizadora diseno tratado

(1/s)* (1/s)*

Santa 60 50 El estado de los equipos es muy bueno. Todos
Catarina 13 los procesos estaban en operacion al
momento de la toma de muestra. El ingeniero
BEF —» FP V% AD M» OI —» D | [responsable de la planta estaba muy bien
preparado para el buen funcionamiento de la
planta.

Sifon 60 60 Equipos en buenas condiciones. Al momento
de la toma de muestra la planta tenia
BF AD ol - b aproximadamente 3 hrs de haberse puesto en
marcha, por cuestiones de mantenimiento;
posiblemente  afectando los  resultados

obtenidos.
Santa Maria 60 46 La infraestructura del lugar estaba en muy
Aztahuacdn malas condiciones. Asi como los equipos que
se encontraron percudidos, con la superficie
—» FP [» AD > —» D metdlica oxidada y bastante empolvados. De

tfodo su sistema de tratamiento solo estaban
en operaciéon  filtracidén,  adsorcién y
desinfeccién al momento de la toma de
muestra. La persona responsable de la planta
no estaba presente.

BF: biofiltracién; DG: degasificacion; FP: filtracién a presidn; AD: adsorcién; Ol: ésmosis inversa; D: desinfeccion; D<broceso fuera de operacion
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Tabla C.1 Condiciones del sistema de tratamiento de las plantas potabilizadoras avanzadas

Agricola 227 55 Los equipos no presentaban buen estado. Solo
Oriental T —» FG > AD H —t estaban en operaciéon filtracion, adsorcién y

desinfeccidbn de todo su sistema de

fratamiento. La persona responsable no

estaba al frente de la planta.

Santa Cruz 120 60 La infraestructura del lugar estaba en buen
Meyehualco estado y las condiciones de los equipos eran
™ > ™ _'(' D 11 tolerables. Ninguno de los procesos estaba en

funcionamiento. El tratamiento consistia en la
extraccion del agua que proviene de los
pozos, su circulacién por los procesos los
cuales se encontraban fuera de operacion, y
el bombeo hacia la red de distribuciéon donde
se dosifica hipoclorito de sodio para su

desinfeccién. La persona responsable de la

planta estaba presente.

DG: degasificacién; O: ozonacién; FG: filtracién a gravedad; AD: adsorcién; Ol: ésmosis inversa; D: desinfeccién;  B><oceso fuera de operacién
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