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RESUMEN
El rio San Simén, por considerarse una fuente altamente aprovechada para el
consumo de agua en el Departamento de Usulutdn y que abastece a una
poblacién de mas de diez mil habitantes, se ha considerado trascendental
determinar, si la contaminacién de sus aguas se debe a la descarga de
desechos de la Central Geotérmica de Berlin, los cuales contienen elementos
quimicos que pueden causar problemas significativos debido a su toxicidad.
Para llevar a cabo este estudio se establecieron ocho puntos de muestreo en
forma aleatoria tomando en cuenta su ubicacién y cercania a la Geotérmica.
Cuatro de estos puntos se situaron en el cauce del rio San Simon y el resto, en
los principales pozos de abastecimiento.
Las muestras, se recogieron manualmente durante un afio en las estaciones
seca y lluviosa y fueron analizadas en el Laboratorio Fisico-quimico de la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, midiendo
algunos de los parametros caracteristicos de este tipo de contaminacion, como
son pH, DBO, DQO vy boro. Posteriormente, se consider6 analizar,
especificamente en la estacion lluviosa al arsénico, soélidos totales, cloruros y
sulfatos ya que es en este periodo, cuando la Geotérmica descarga la mayor
cantidad de geofluidos en el rio.
Para realizar los analisis se siguio la metodologia de la American Public Health
Association y los resultados se compararon con los valores maximos admitidos

en la Norma Salvadorefia Obligatoria para la Calidad del Agua Potable NSO



13.07.01:97 para poder establecer si existe o no, contaminacion con fluidos
geotérmicos y proporcionar estos resultados a organizaciones ambientalistas
para que se gestionen soluciones, con el fin de recuperar la calidad de la
subcuenca. Se utilizé dicha norma, debido a que en el pais no existen
estandares de calidad fisicoquimicos para aguas termales.

Se aclara que se utilizé la Norma para Agua Residual NSO 13.07.03:02 (en
revision) para efecto de analisis de resultados de DBO y DQO, ya que la norma
para agua potable no incluye tales parametros.

Los resultados de las fuentes de abastecimiento doméstico y aguas que
recorren el cauce principal del rio San Simoén, no evidencian una contaminacion
geotérmica significativa, ya que las concentraciones de los componentes
quimicos caracteristicos de aguas termales, son muy inferiores a los limites
establecidos por la Norma Salvadorefia para agua potable.

La elevada concentracion de sulfatos y DQO, indican que existe una
contaminacion quimica provocada por el uso de detergentes, agroquimicos y
otras actividades antropogénicas.

Los resultados para boro son aceptables, ya que se mantienen por debajo del
valor maximo admitido en la Norma para Agua Potable. No obstante, las
concentraciones mas altas de boro, se reportan en la estacion seca, lo cual

indica que las lluvias favorecen la dilucion de los contaminantes quimicos.



La concentracién de arsénico en el rio San Simon, se encuentra en cantidades
tan pequenas (trazas) que no lograron detectarse con el método
semicuantitativo Spectroquant.

En base a los resultados de DBO y DQO, que superan el limite minimo
establecido por la Norma Salvadorefia para Agua Residual NSO 13.07.03:02
(en revision), se determina que el agua proveniente del rio San Simon, no es
apta para el consumo humano. Por lo tanto, se recomienda el monitoreo del rio,
por lo menos dos veces al afo, e informar a cerca de los resultados a la Unidad
Ambiental de la Alcaldia de Mercedes Umana, con el fin de que se realice un
esfuerzo conjunto con las comunidades y organizaciones ambientalistas no
gubernamentales, para recuperar la calidad de la subcuenca mediante el
mejoramiento del sistema de alcantarillado asi como la implementacion de

métodos adecuados de purificacion del agua.
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1.0 INTRODUCCION

En El Salvador, la contaminacion fisicoquimica y microbiolégica de los recursos
hidricos ha alcanzado niveles incontrolables, tanto que no existe manto acuifero
en su territorio que esté plenamente puro, como lo demuestran las
investigaciones realizadas por instancias gubernamentales, como el Ministerio
de Salud, y no gubernamentales, e incluso informes internacionales como los
de la Organizacién Panamericana de la Salud, lo cual es alarmante ya que la
disponibilidad y calidad del agua determinan el grado de salud e higiene de
cualquier sociedad ©?.

Existe, sin embargo un problema ambiental adicional y poco conocido que
constituyé la base de esta investigacion, el cual consiste en la descarga de
fluidos provenientes de Plantas Geotérmicas hacia rios y océanos. Dichos
fluidos, contienen altas concentraciones de constituyentes quimicos que son
perjudiciales para la salud.

La utilizacién de fluidos geotermales con altas concentraciones de boro o
arsénico, requiere que éstos sean tratados y/o reinyectados ?°. Pero debido a
problemas técnicos como la escasa permeabilidad de los suelos y elevados
costos, aun se esta investigando la forma de efectuar la reinyeccion
adecuadamente, por lo que se ha obligado eventualmente a prescindir de su
uso y en consecuencia, a descargar los geofluidos en los rios con el

consiguiente impacto ambiental y humano ©.
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Es de todos conocido que El Salvador ha sido en América y en el mundo uno de
los paises que ha logrado un alto desarrollo en lo que respecta a energia
geotérmica. Actualmente se han reconocido a lo largo de la cadena volcanica
un gran numero de sitios que presentan manifestaciones geotérmicas, de éstos
s6lo dos son considerados fumarolas (es decir de vapor muy caliente): los
Ausoles en Ahuachapan y el Tronador de Berlin, Usulutan (siendo ésta la zona
en estudio), en donde se encuentra instalada la Central Geotérmica, la cual esta
ubicada en la parte sur de la subcuenca del rio San Simén en el Cantén
Montafiita del Municipio de Alegria.

Estas dos zonas han sido explotadas por una empresa subsidiaria de la
Comision Hidroeléctrica del rio Lempa que se conoce como LAGEO S.A. de
C.V,, la cual se comprometi6 a evitar actividades que degraden la calidad de las
aguas para consumo humano, asi como asegurar la evaluacion y tratamiento
de todos los desechos que se producen para cumplir con la normativa exigida
por la ley, por lo que ha incorporado el método conocido como reinyeccion.

Sin embargo la desventaja potencial de la reinyeccion es que no se puede
decir, con seguridad, a donde van los fluidos inyectados. Existe la posibilidad de
que fallas desconocidas, fracturas, regiones de alta permeabilidad o pozos mal
perforados puedan permitir la canalizacion de los fluidos dentro de acuiferos
potables o aguas superficiales, por eso no en todos los casos la reinyeccion es

posible, por lo que es preciso descargar los desechos en aguas superficiales.®
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En la Planta Geotérmica de Berlin como en cualquier otra, la disposicién de las
aguas de desecho es un problema de gran importancia teniendo en cuenta los
efectos de contaminacion que podrian ocasionarse en la red hidrica de la
subcuenca del rio San Simoén que se localiza al norte del departamento de
Usulutan. Esta se encuentra incluida dentro del campo geotérmico El Tronador,
en Berlin, por lo que recibe descargas especificas de aguas termales ®),
Durante el viaje de campo realizado, se pudo conversar con personas de
diferentes comunidades y ONG’s, quienes manifestaron que en efecto, LAGEO
estaba contaminando las aguas del rio, al descargar grandes cantidades de
fluidos provenientes de la Planta Geotérmica, ya que habian observado
corrientes de agua cdlida, que bajan hasta el rio. Esto es mas visible en el
invierno, estacion en la que, aseguraron, se producen mayores descargas.
Segun la opinion del Sr. Daniel Morales, quien vive en las riberas de rio, dichas
descargas son las responsables de la muerte de ganado y del dafo en la salud
de los habitantes de la zona, asi como el aumento de movimientos sismicos,
ademas de que el nivel del rio ha disminuido considerablemente desde que
comenzo el proyecto de suministro energético.

Este estudio establece el grado de contaminacion provocado por los principales
componentes de los fluidos geotérmicos en las aguas de esta subcuenca al
oriente del pais. Dicha evaluacion tiene un interés especial al tratarse de una
zona altamente aprovechada para el consumo de agua, en el Departamento de
Usulutan, ya que el rio San Simon sirve de abastecimiento para mas de 10,000
familias entre los Municipios de Mercedes Umana, Alegria, Berlin, Santiago de

Maria, California, Tecapan, Estanzuelas y Nueva Granada.
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Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se evaluaron algunos
parametros fisicoquimicos del agua natural del area de la subcuenca del rio San
Simén, para determinar si el agua de la zona en estudio (Municipio de
Mercedes Umafa) presenta niveles por encima de los valores maximos
admisibles segun los estandares de calidad fisicoquimicos de la “Norma
Salvadorefia Obligatoria®, aprobada como NSO 13.0701:97 “Agua.Agua
Potable” (.
El agua natural que se considero en el andlisis fue de dos tipos:

- Agua superficial del cauce del rio San Simon.

- Agua de las fuentes de abastecimiento doméstico que incluye las

aguas subterraneas (pozos artesanales).

Tomando en cuenta ocho puntos de muestreo localizados en el Caserio Santa

Anita, en el Municipio de Mercedes Umarnia.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de contaminacion provocado por la Geotérmica de

Berlin en las aguas del rio San Simén, Usulutan.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.21

222

223

224

2.2.5

Realizar los analisis de DBO, DQO, boro y pH en muestras de agua de
diferentes puntos de la subcuenca del rio San Simén en el Municipio de
Mercedes Umania, durante la estacion seca y lluviosa.

Realizar los andlisis de arsénico, solidos totales, cloruros y sulfatos
durante la estacion lluviosa, en muestras de agua de la subcuenca del rio
San Simon.

Analizar los resultados obtenidos en los diferentes ensayos para
determinar si existe o no contaminacién de origen geotérmico.

Comparar los resultados obtenidos con la Norma Salvadorefia
Obligatoria de Calidad del Agua Potable NSO 13.07.01:97.

Proporcionar los resultados de esta investigacidn a organizaciones como
la Unidad Ecolégica Salvadorefia (UNES), el Centro Salvadorefio de
Tecnologia Alternativa (CESTA), u otra institucion interesada en brindar
proteccidén al medio ambiente, para que se gestionen soluciones y poder

recuperar la calidad del agua del rio San Simon.
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3.0 MARCO TEORICO
3.1 LA GEOTERMIA.
La utilizacién del agua termal por parte del hombre es tan antigua como la
civilizacién misma. Los griegos y los romanos dejaron numerosos ejemplos de
su aplicaciéon en la calefaccion urbana y en las tradicionales termas o banos
publicos. Los hammams o bafos turcos fueron inventados por los turcos
otomanos aprovechando las manifestaciones termales superficiales de la region
de Anatolia (en el Asia Menor), que en algunos casos, superaban los 100 °C de
temperatura promedio.
Las aguas termales, los géiseres, los volcanes de lodo, las fumarolas y las
erupciones volcanicas son manifestaciones de un mismo fenédmeno: el calor
terrestre (19,
Geotermia significa literalmente calor terrestre, sin embargo, el término se
refiere en la practica al aprovechamiento industrial del vapor de agua extraido
artificialmente con suficiente presion y temperatura como para mover un
turbogenerador de electricidad desde un reservorio situado a cientos o millares
de metros por debajo del suelo, el cual fue o esta siendo calentado por el alto
flujo de calor proveniente de una fuente caldrica natural, aun mas profunda que
el reservorio. Esta es el nucleo de la Tierra, que posee una temperatura

aproximada de 4000 °C '),

Y
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A partir del calor que produce nuestro planeta, la teoria llamada tectonica de
placas explica fendbmenos como sismos y volcanes, mediante el mecanismo
que lleva el calor del interior a la superficie de la Tierra.

La corteza de nuestro planeta actia como una especie de aislante de las capas
interiores (magma y nucleo) y esta constituida de grandes placas de roca que
se deslizan unas sobre otras por conveccién. Las juntas entre las placas estan
representadas por zonas de subduccion que son en general, los medios
naturales de escape o movimiento frecuente del magma y consecuentemente,
focos de produccién alta de calor terrestre. Generalmente una placa oceanica
se mete debajo de una continental, provocando fracturas en las rocas por
donde pueden escapar gases y vapores de magma (silice y minerales con
hierro y magnesio), formandose burbujas magmaticas que llegan a las
proximidades de la superficie.

El agua que se ha filtrado por las fisuras de la corteza, en el transcurso de los
afnos, es generalmente metedrica, es decir agua lluvia que alcanza grandes
profundidades, se calienta y presuriza el reservorio geotérmico. Perforar el
reservorio en forma controlada es lo que hace un pozo geotérmico y utilizar la
fuerza y energia del vapor del agua que se genera al despresurizar un agua
encerrada con mucho mas de 100 °C de temperatura, es lo que hace un
turbogenerador o planta geotérmica. La temperatura promedio del agua o
vapor geotérmicos esta entre 150 y 340 °C, aunque con temperaturas menores

también puede aprovecharse la energia geotérmica.
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La profundidad a la que se encuentra un pozo geotérmico oscila entre 200 y
3,500 m. La eficiencia real de una planta geotérmica es de 10 a 13% vy la

duracion promedio de un pozo geotérmico es de 10 arios 1.

3.1.1 GEOTERMIA EN EL MUNDO 2

En el afno 1904, el principe Piero Ginori Conti impulsa la construccién en
Larderello, Italia, de la primera central eléctrica geotérmica de 250 kW.
Actualmente la potencia instalada es de 390 MW en Larderello y 483 MW en la
region de Toscana que es de vapor seco.

Durante el quinquenio 1925-1930 los Estados Unidos siguieron el ejemplo de
Italia y en la zona de los géiseres de California donde se habia descubierto
vapor en un pozo de poca profundidad, se instalé una pequefia maquina de
vapor que conectada a una dinamo, produjo electricidad para un pequefio
establecimiento termal. En el afio 1960 se construyé la mayor central
geotermoeléctrica del mundo de vapor seco, con una potencia actual instalada
de 1792 MW.

El servicio vulcandlogo de Indonesia, comenzo en el afio 1926, un programa de
investigacion geotérmica en la isla de Java perforando una serie de pozos de
varias decenas de metros en la zona de Kawah Kamojang. En 1978, el
gobierno de Indonesia dio comienzo a la explotacion del campo geotérmico a
través de una central inicial de 0.25 MW y construyendo una segunda de 30

MW de vapor seco en 1982.
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Tanto Nueva Zelanda como Meéxico iniciaron la producciéon de energia
geotérmica en 1958. Desde esa fecha Nueva Zelanda tiene una potencia
instalada de 167 MW, con vapor humedo. México construy6 su primera planta
de 3,5 MW en Pathe, en el estado de Hidalgo. Actualmente la central mas
importante es la de Cerro Prieto en Baja California, de 325 MW, e inaugurada
en 1973 y en la que se esta construyendo una ampliacion de 220 MW
adicionales. Ademas, los campos geotérmicos de Los Azufres en Michoacan y
La Primavera de Jalisco, tienen un gran potencial geotérmico. México alcanzara
una produccién geotérmica de 700 MW con 115 MW en construccién y 230 MW
en proyecto.

Japén se incorpor6 a la nomina de paises productores de electricidad
geotérmica en 1966.

Durante los afios 70’s varios paises de América Central se incorporaron a la
produccién de electricidad geotérmica. Nicaragua y El Salvador, por ejemplo, se
incorporaron a un balance energético positivo ya que cubren una parte
importante de la demanda energética.

El caso mas reciente es el de las Islas Filipinas que tiene en la actualidad y con
tan solo dos afos de investigacion, una potencia instalada de 894 MW. Esta
cifra coloca a las Filipinas en el segundo pais productor de electricidad
geotérmica del mundo, desplazando a Italia que era, histéricamente el segundo

pais productor después de los Estados Unidos.
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La capacidad geotermoeléctrica instalada a nivel mundial a enero de 1990 fue

de 5,852.87 MW de los cuales casi la mitad estaban en Estados Unidos.

TABLA N° 1. CAPACIDAD GEOTERMOELECTRICA INSTALADA EN EL

MUNDO DESDE 1995 AL 2003 %

PAIS 1995 (MW) 2000 (MW) INCREMENTO % 2003 (MW)
ESTADOS UNIDOS 2,816.70 2,228.00 0.00 2,020.00
FILIPINAS 1,227.00 1,909.00 55.80 1,931.00
MEXICO 753.00 755.00 0.30 953.00
ITALIA 631.00 785.00 24.30 790.50
NUEVA ZELANDA 286.00 437.00 52.80 421.30
JAPON 413.70 546.90 32.20 560.90
INDONESIA 309.80 589.50 90.30 807.00
EL SALVADOR 105.00 161.00 53.30 161.00
KENIA 45.00 45.00 0.00 121.00
ISLANDIA 50.00 170.00 240.00 200.00
NICARAGUA 70.00 70.00 0.00 77.50
CHINA 28.80 29.20 1.40 28.20
TURQUIA 20.40 20.40 0.00 20.40
RUSIA 11.00 23.00 109.00 73.00
COSTA RICA 55.00 142.50 159.00 162.50
FRANCIA 4.20 4.20 0.00 15.00
PORTUGAL 5.00 16.00 220.00 16.00
AUSTRALIA 0.15 0.15 0.00 0.15
GUATEMALA - 33.40 0.00 29.00
ARGENTINA 0.67 0.00 0.00 0.00
TAILANDIA 0.30 0.30 0.00 0.30
TOTAL 6,832.70 7,965.50 1,038.40 8,387.80

(-) No ha sido reportado.

3.1.2 GEOTERMIA EN AMERICA LATINA (2

La energia geotérmica es un recurso energeético que se aprovecha a nivel
mundial debido a sus ventajas técnicas y econdmicas en comparacion con las
de otras fuentes convencionales.

La generacion de electricidad a partir de la geotermia es particularmente
atractiva para los paises en vias de desarrollo dada su economicidad. Los
costos de produccion de vapor son inferiores a los de una planta termoeléctrica
convencional, y las inversiones de capital y los costos de instalacion y los

operativos son de magnitud similar por kilovatio de capacidad instalada.
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A modo de ejemplo, el costo de generacion del kilovatio-hora en la central
geotérmica de Ahuachapan en El Salvador es de 13.6 milésimos de dodlar,
mientras que el costo de energia térmica es de 37.7, de energia hidroeléctrica
es de 12.7 y la térmica a gas es de 156.8 milésimos de ddlar. Esta central
geotérmica contribuye con un promedio de generaciéon directa anual del 25 al
35% del consumo total de energia del pais.

Las primeras investigaciones realizadas en América Latina con el propdsito
concreto de utilizar la geotermia como fuente de energia se remonta a los anos
50" s cuando El Salvador y México, con una tecnologia incipiente, comenzaron
el estudio de sus recursos. Nicaragua, Costa Rica, Jamaica, Colombia y Chile
se sumaron, en la década de los 60’ s, al grupo de paises interesados en este
tipo de aprovechamiento energético. Durante la década siguiente la crisis del
petréleo dio lugar a que varios paises de la region, fuertemente dependientes
de la provision de hidrocarburos, volcaran parte de sus esfuerzos hacia la
geotermia como una alternativa energética mas econdémica que el de las
fuentes convencionales. Paises como Bolivia, Brasil, Ecuador, Guatemala,
Haiti, Panama y Venezuela rapidamente ingresaron en el terreno del desarrollo
geotérmico

A finales de la década de los 70’ s, la geotermia en América Latina tuvo un
impulso importante y logré alcanzar un promisorio desarrollo. Actualmente
existen 15 campos geotérmicos en los que se han efectuado o se estan

efectuando diversos desarrollos geotérmicos: 4 en México, 8 en Centroamérica
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y 3 en Sudamérica. Cuatro de ellos han alcanzado la fase de explotacion y a la
fecha la capacidad instalada es de 865,67 MW distribuidos de la siguiente
forma: el 80,8% en México, el 11% en El Salvador, 8,1% en Nicaragua y
solamente el 0,1% en Argentina.

Actualmente se estan construyendo plantas geotérmicas por un total de 115
MW de las cuales, diez de 5 MW corresponden a México, una central de 55 MW

a Costa Rica y dos unidades de 5 MW cada una a El Salvador.

3.1.3 ANTECEDENTES EN EL SALVADOR.

El Salvador es el primero de los paises de Centroamérica en construir y operar
una planta de generacion de energia eléctrica geotérmica. La exploracion
comenzd a mediados de 1960 en el campo geotérmico cercano a la ciudad de
Ahuachapan, en el occidente del pais.

Las investigaciones dieron como resultado la instalacion de una unidad con una
capacidad instalada de 30 MW en junio de 1975. La segunda unidad entr6 en
operacion en julio de 1976, con igual capacidad; y la tercera, que utiliza vapor
de media presion proveniente de algunos pozos ademas de vapor de baja
presion obtenido por flasheo del agua caliente de otros pozos, con una
capacidad instalada de 35 MW, a partir de 1981.

Se tienen antecedentes de la existencia de otras manifestaciones termales en
las siguientes zonas: Coatepeque, San Salvador, Tenancingo, Tecapan,

Jucuapa, Jucuaran, Laguna de Olomega, Ciudad Barrios, Berlin, etc. La
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mayoria son fuentes termales y las pocas exhalaciones volcanicas son, en su
mayor parte, solfataras es decir, emisiones tranquilas de vapor moderado y sélo
el Tronador en Berlin y los ausoles de Cuyamansul, en Ahuachapan, pueden
considerarse como fumarolas cuyos vapores son mas calientes.

Siendo El Salvador un pais dotado de un gran potencial geotérmico con
abundancia de manifestaciones hidrotermales se hace necesario el
aprovechamiento de esta energia.

Actualmente se ha reconocido un gran numero de sitios que presentan
manifestaciones geotérmicas, sin embargo son cinco los lugares donde se
encuentra una actividad mas intensa y en los cuales las investigaciones
realizadas demuestran que poseen las condiciones necesarias para ser
explotados. Estos lugares son: Berlin, Chinameca, San Vicente, Chipilapa y
Coatepeque. Es de importancia fundamental el hecho de que las plantas
geotérmicas operan con recursos naturales, lo cual ayuda a no depender de la
importacion de combustibles asi como los bajos costos de operacion,
mantenimiento e inversibn en comparacion con los proyectos térmicos e

hidraulicos."®
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3.1.3.1  CENTRAL GEOTERMICA DE BERLIN.

Este campo esta localizado al oriente del pais, a 112 Km. al este de San
Salvador, 18 Km. al este del rio Lempa y 6 Km. al sur de la carretera
Panamericana, en el lugar conocido como Canton Montafiita del Municipio de
Alegria y Departamento de Usulutan. La exploracion tuvo lugar en Berlin
simultdneamente con Ahuachapan en 1965. El terreno es considerablemente
mas inclinado que en Ahuachapan lo cual influyd en la decisién de construir la
primera planta geotérmica de energia en el occidente del pais ©. Sin embargo
Berlin tiene mayor temperatura en el reservorio y por lo tanto mayor produccion
de vapor en el fluido producido por los pozos. En otras palabras, mayor
eficiencia desde el punto de vista de la generacion eléctrica ).

El campo geotérmico de Berlin pertenece a la categoria de liquido dominante o
vapor humedo.

Los sistemas de vapor dominante o de vapor seco ofrecen las condiciones
Optimas para la produccién de electricidad. En los sistemas de liquido
dominante, la presién es controlada, en su fase liquida. Pueden contener algo
de vapor encontrado como ebullicién discreta en la superficie. En zonas de baja
presion el agua en estos reservorios es una solucion acuosa diluida que
contiene sodio, potasio, litio, calcio, cloro, bicarbonato, sulfato, boro y alto grado
de silice "),

La temperatura del reservorio oscila entre 200 y 300 °C, y las presiones de

produccion de 9 a12 bar ©.
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El area de perforacién profunda ocupa unos 42 Km?, e incluye la actual zona de
explotacion y reinyeccion. La zona sur tiene la posibilidad de ampliar la zona de
produccién y se esta trabajando en su desarrollo.

Debido al conflicto armado que se vivié en el pais, el desarrollo geotérmico en
la zona de estudio, se paralizd por un tiempo pero, a principios de la década de
los 90 se retomd la actividad en el campo geotérmico de Berlin (en la
jurisdiccién de Alegria, Usulutan) con el apoyo de los gobiernos de Francia y
Bélgica.

En 1992 se instalaron dos unidades a contrapresién de 5 MW cada una. Debido
al éxito de este pequefio desarrollo, con el financiamiento del Banco
Interamericano para el Desarrollo (BID), se efectuaron los estudios necesarios
para empezar a construir una nueva central con la condensacion de 56 MW a

fines de 1996, la cual se inauguré en julio de 1999

3.1.32 LAGEO SADE CV .

El Laboratorio Geoquimico, LAGEO, nace en 1999 como una subsidiaria de la
Comision Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), dedicada a la exploracion,
desarrollo y explotacién de los recursos geotérmicos, especialmente, con fines
de generacion de electricidad, para su venta en mercados mayoristas. En la
actualidad, LAGEO tiene concesiones en dos areas geotérmicas en donde se

encuentran instaladas las centrales geotérmicas de Ahuachapan y Berlin.
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Ambas operan con respeto al medio ambiente, ya que se ha incorporado el
proceso de reinyeccion, ademas de contar, dentro de la estructura organizativa
formal, con la Unidad Geoambiental con el objetivo de promover, desarrollar y
manejar el control ambiental del suelo, el agua y el aire de las instalaciones en
las centrales geotérmicas y en las oficinas administrativas.

LAGEO presentd un estudio de Impacto Ambiental para la Central Geotérmica
de Ahuachapan obteniendo el permiso correspondiente para la operacion por
parte del Ministerio del Medio Ambiente.

En el caso de la Central Geotérmica de Berlin, aun se esta implementando el
sistema de Gestion Ambiental, en el cual LAGEO se compromete a controlar la
extraccion y reinyeccion del flujo masico del reservorio para conseguir niveles
de producciéon sostenibles a largo plazo; evitar actividades que degraden la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas de consumo humano y
asegurar que todos los desechos sdlidos, liquidos o gaseosos que se producen,
sean evaluados y tratados si fuese necesario para cumplir con las cantidades

y/o concentraciones que son exigidas por la ley.

3.1.4 DISPOSICION DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS "9,
La energia geotérmica, a pesar de ser considerada una de las fuentes de
energia mas limpia, presenta la desventaja de tener que evacuar grandes

volumenes de fluidos (liquidos y gases) del subsuelo.
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En cuanto a los gases, la mayoria de plantas geotérmicas alrededor del mundo,
realiza la descarga directamente a la atmodsfera, a pesar de que en algunos
casos como en Cerro Prieto en México, ésto representa problemas debido a la
elevada cantidad de sulfuro de hidrégeno presente.
Respecto a los desechos liquidos, se han utilizado dos métodos principales de
disposicion:

- Disposicién subterranea o REINYECCION

- Disposicion superficial.
3.1.4.1 SISTEMAS DE DISPOSICION DE DESECHOS GEOTERMICOS
UTILIZADOS EN EL PAIS ©),
Los gases residuales como CO,, H,S, CH; y amoniaco son vertidos a la
atmosfera.
Para los liquidos se usan dos métodos de disposicion:
- Reinyeccion
- Descarga al Océano Pacifico a través de una canaleta de concreto
(disposicion superficial).
Este ultimo, ya no es considerado un método usual de disposicion, debido a que
tanto en la Central Geotérmica de Ahuachapan como en la de Berlin se ha
incorporado el proceso de reinyeccion, siendo entonces la disposicion
superficial, necesaria en casos especiales, por o que debe ser considerada en
el disefio. Por otro lado, por razones de escasa permeabilidad y otros factores,

la reinyeccion podria no ser realizable técnicamente.
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Cuando se construy6é la primera Unidad Geotérmica de Ahuachapan los
conocimientos sobre los procedimientos de disposicién presentaban muchas
dudas en cuanto a aspectos técnicos, ademas la reinyeccion no habia probado
ser satisfactoria por lo que la disposicién superficial era la Unica alternativa
viable. Entonces se comenzaron a plantear opciones para minimizar el impacto
ambiental.

La descarga, en el caso de Ahuachapan, comenzé a hacerse directamente en
el rio Paz. Mas adelante, se construy6 un canal de concreto para poder realizar
estas descargas al Océano Pacifico, lo cual, a pesar de que representaba una
buena alternativa, por la alta dilucion en el mar, presenté desventajas respecto
al tiempo de construccion y costos elevados. Desastres naturales como
terremotos y huracanes, provocaron la ruptura del canal, obligando, hasta el dia
de hoy y cuando no es posible la reinyeccion, a descargar los desechos en el
rio Paz.

En Berlin, los geofluidos son reinyectados. Sin embargo, al igual que en los
Ausoles, eventualmente dichos geofluidos son descargados en el rio San
Simén, para poder asi reducir los costos que involucra el proceso de
reinyeccion.

Por problemas técnicos como la escasa permeabilidad del reservorio que
provoca el enfriamiento de algunas zonas, a parte de su costo elevado por la
utilizacion de una gran cantidad de equipo, actualmente aun se esta
investigando la forma de efectuar adecuadamente la reinyeccién, lo cual ha
obligado a prescindir de su uso en varias ocasiones, y por ende a descargar

desechos en los rios, con el consiguiente impacto ambiental.
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3.1.41.1 REINYECCION ©
Se entiende por reinyeccién a la disposicion subterranea de los geofluidos y
cuando es posible utilizarla es muy beneficiosa ya que:
- Se evita la posibilidad de que existan problemas de contaminacion
ambiental en las aguas superficiales.
- Se previenen hundimientos que podrian ocurrir debido a la gran
extraccion de masa del subsuelo.
- Se conserva el agua y parte de su energia térmica dentro del reservorio,
lo que incrementa la vida util de éste.
La DESVENTAJA POTENCIAL DE LA REINYECCION como un método de
disposicion, es que NO podemos decir, con seguridad, a donde van a ir los
fluidos al inyectarlos. Existe la posibilidad de que fallas desconocidas, fracturas,
regiones altamente permeables o pozos mal perforados puedan permitir la
canalizacién de los fluidos dentro de acuiferos potables o aguas superficiales.
Por otra parte, la reincorporacién de liquido geotérmico a temperatura inferior a
la del reservorio, puede provocar problemas tales como el taponamiento de los
pozos de reinyeccion debido a la presencia de sales incrustantes, o
enfriamientos no deseados en el reservorio.
Otra desventaja es su costo elevado, debido a las grandes cantidades de

equipo utilizadas y los gastos en la investigacion.
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Las maneras de realizar este tipo de disposicion son las siguientes:

Inyeccién en la zona productiva: Se realiza inyectando directamente el
fluido en la zona de donde se esta extrayendo a presion y temperatura
un poco inferior a la del reservorio. Se ha observado que esto provoca
enfriamiento en la zona de produccion, sin embargo, algunas veces, por
la escasa permeabilidad del reservorio, no es posible realizarlo de otra
manera.

Inyeccion en la zona no productiva: Se utiliza cuando la permeabilidad
del reservorio permite el facil flujo desde zonas relativamente alejadas,
evitando de este modo enfriamientos, ya que hay un calentamiento
gradual del fluido.

Tratamiento previo e inyeccion: Se ha utilizado en Cerro Prieto, México,
donde las concentraciones de sélidos en el efluente sobrepasan el nivel
de saturacion, lo que provoca taponamiento en los pozos reinyectores. El
efluente es tratado para eliminarle los sdélidos y luego reinyectado a

presién en zonas previamente investigadas.

3.1.4.1.2 DISPOSICION SUPERFICIAL DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS ©

Consiste en la descarga de los fluidos hacia areas externas al reservorio como

el océano y rios. Es el método mas frecuentemente utilizado en las plantas

geotérmicas de potencia alrededor del mundo. Las ventajas principales que

presenta son la simplicidad de la operacién y los costos relativamente bajos.
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La manera en que se realiza es diferente para cada campo geotérmico en
particular, debido a la diversidad de factores que intervienen y que varian para
cada uno de ellos.

Algunos factores importantes a considerar son:

- Las regulaciones legales, tanto locales como internacionales, para este
tipo de disposicion.

- La concentracion de sustancias quimicas toxicas presentes en el efluente
liquido, que signifiquen un peligro potencial para el medio ambiente
(generalmente son el mercurio, arsénico y boro).

- Temperatura y pH del efluente.

- Si existe espacio suficiente para retener grandes cantidades de liquido
que permita un enfriamiento adecuado o evaporacién del agua por
calentamiento solar y separacion de sales.

- Si las aguas superficiales de la zona estan en capacidad de recibir
grandes cantidades del efluente liquido sin exceder los limites
permisibles de la concentracién de las sustancias téxicas.

Los problemas técnicos derivados del efecto ambiental que este tipo de
disposicién ha provocado en los diversos lugares, han sido muchos y diferentes
para cada campo, dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de sus

aguas de desecho, su volumen y situacion geografica.
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3.1.5 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS
GEOTERMICOS ©

Los reservorios de energia geotérmica pueden ser distinguidos por la salinidad,
temperatura y acidez de sus sistemas fluidos.

La salinidad es frecuentemente medida por los sélidos totales disueltos y es una
indicacion de los problemas que pueden ser encontrados debido a incrustacion,
corrosion, precipitacion y disposicion de fluidos en general.

Igualmente importante es la acidez (medida en pH) de los fluidos geotérmicos.

TABLA N° 2. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS POR SU
TEMPERATURA ©®

TEMPERATURA TIPO APLICACION
CLASE 1: >150° C Alta temperatura Generacion ~ de potencia,
Aplicaciones industriales.
CLASE 2: 90-150° C Temperatura media ApllcaC|on_es mdystnales,
Calentamiento de espacios.
CLASE 3: <90° C Temperatura baja Calentamiento  de  espacios,
Agricultura, bafios termales.

Similarmente podemos clasificar los fluidos por su salinidad usando los sélidos

totales disueltos como una medida de salinidad.

TABLA N° 3. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS POR SU

SALINIDAD ©
CLASE A: <1000 ppm Agua fresca
CLASE B: 1000-10,000 ppm Agua salobre
CLASE C: 10,000-36,000 ppm Agua salina
CLASE D: > 36,000 ppm Salmuera
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Los solidos totales disueltos tienden a incrementarse proporcionalmente con la
temperatura.

Asi mismo los solidos totales suspendidos constituyen un parametro importante
de los efluentes liquidos de instalaciones de generacion geotérmica 4.

Desde el punto de vista de la corrosion, la acidez de los fluidos podria ser mas
importante que su salinidad. Los fluidos geotérmicos varian de altamente
acidos a moderadamente alcalinos.

La corrosion en plantas de potencia eléctrica puede ser controlada si el pH de
los fluidos geotérmicos es mayor que 7. Se podrian aiadir productos quimicos a
los fluidos geotérmicos para llevar el pH a los valores deseados. Sin embargo,
la adicidon de productos quimicos afecta no sélo la economia de la operacion,

sino también la disposicién de los fluidos ©.

3.1.6 CONSTITUYENTES QUIMICOS ENCONTRADOS EN FLUIDOS
GEOTERMICOS.

En un campo de vapor seco los residuos mas importantes son CO; y H,S
(sulfuro de hidrogeno). La expulsién de gases se efectua en chimeneas de
hasta 40 m. de altura. La produccion de energia eléctrica a partir de vapor
natural se considera ideal desde el punto de vista ambiental. Sin embargo en
sistemas de vapor humedo manejan volumenes elevados de agua residual con
alto contenido de sales (SiO;, Na, Ca, K, cloruros, sulfatos, bicarbonatos). Los
niveles elevados de sales, son un riesgo para la agricultura, salud humana, flora

y fauna regional ®®.
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Los componentes quimicos encontrados en los desechos geotérmicos estan
limitados unicamente por el numero de elementos encontrados en el reservorio
productivo y por su solubilidad en el agua a las temperaturas existentes.
Los principales componentes son:

- Cationes: sodio, potasio, calcio, magnesio, litio, etc.

- Aniones: cloruro, sulfato, carbonato, bicarbonato, arseniato, etc.

- Elementos conservativos: cloro, litio, boro, arsénico, mercurio, etc.
De acuerdo con dichos componentes es posible identificar y diferenciar el agua
termal de agua superficial, por sus caracteristicas propias en cuanto a sus
concentraciones relativas:
- Agua termal: Na > Ca > Mg; Cl > SO, > HCO;
- Agua de rio: Ca> Mg > Na; HCO3; > SO4 > Cl
El agua geotérmica se caracteriza en componentes especificos que tienen su
origen definido por el tipo de roca presente y la alta temperatura. La mayoria de
elementos presentes son sales solubles que se encuentran en estado idnico y
cuya variacion con la temperatura y la presion esta en relacion directa con su
solubilidad y presentan la caracteristica de que al pasar a la fase liquida ya no
intervienen en reacciones de intercambio agua-roca, de tal forma que su
contenido original se conserva, por eso se les denomina elementos

conservativos ¥,
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Sin embargo, estos elementos, aunque tienden a estar presentes soélo en
pequeias cantidades, pueden ocasionar problemas de disposicion significativos
debido a su toxicidad. Por ejemplo, las concentraciones de arsénico en fluidos
geotérmicos se ha encontrado que pueden variar 100 veces de 0.1 a 10 mg/L.
Por comparacion, las concentraciones en agua fresca varian desde 0.003 a
0.050 mg/L. De acuerdo a la disposicion de seguridad del agua potable de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, EPA, la concentracién
de arsénico no debera exceder los 0.05 mg/L. Patrones tipicos son 1 mg/L para
alimentos y 0.1 mg/L para bebidas ©®.

La toxicidad del arsénico depende de su estado quimico. En la forma de éxido
arsenioso, una dosis de 100 a 300 mg es usualmente fatal para los humanos.
Se reporta la muerte de ganado en Nueva Zelanda después de haberse
alimentado con plantas que crecen en aguas geotérmicas que contienen
pequefias cantidades de arsénico. Aparentemente las plantas absorbieron y
almacenaron dicho toxico ©.

Se sabe que los mariscos, y en particular los camarones, tienden a concentrar
el arsénico. En estos animales se ha encontrado valores de hasta 42 mg/L. La
concentraciéon normal de arsénico en el cuerpo humano es de 0.2 a 0.3 mg/L ©
Los constituyentes quimicos de los fluidos pueden variar durante la produccion
del reservorio como una funcion de los cambios fisicos en el tiempo. Este
fendbmeno ha sido observado en Landerello, Italia, donde la pureza del agua se

incrementé cuando agua fresca de recarga entré en el reservorio.
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El analisis quimico de los fluidos periddicamente, podria ser un requerimiento
previo para modificar los tratamientos quimicos y procedimientos de disposicion
(5)

3.2 LA CONTAMINACION DEL AGUA.

El agua, es utilizada por el hombre como fuente de recursos (agua potable,
pesca, procesos industriales, produccion de electricidad, agricultura vy
ganaderia, ocio y recreo), asiento de actividades como transporte y mineria, asi
como sumidero de desechos que son los efluentes liquidos responsables de la
contaminacién ©.

El agua como un recurso natural es un recurso que en tiempos pasados se
considerd ilimitado y no se tuvo suficiente cuidado para su explotacion ©¢". En
este siglo es cuando se ha extendido este problema a rios y mares de todo el
mundo. Primero fueron los rios, las zonas portuarias de las grandes ciudades y
las zonas industriales las que se convirtieron en zonas cargadas de productos
quimicos, espumas y toda clase de contaminantes ©.

Se entiende como contaminacion del agua a la incorporacion, por accion
humana de sustancias, formas de energia y microorganismos que alteran su
calidad.

La calidad natural del agua esta determinada por una serie de caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas que varian con la localizacion (aguas
continentales superficiales y subterraneas, aguas maritimas) y con el uso a que

va destinada (agua potable, uso urbano, industrial, agropecuario, recreativo,
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etc. El agua, sea dulce o salada, en su estado natural, es asiento de
ecosistemas muy variados donde el oxigeno disuelto es un elemento decisivo
para la vida acuatica . El oxigeno del agua puede consumirse tanto por la
respiracion de todos los seres acuaticos como por la descomposicién de
materiales que se encuentran en ella. La demanda bioquimica de oxigeno es la
norma que se usa para medir el peso (por un volumen unitario de agua) del
oxigeno disuelto utilizado en el proceso bioldgico de degradacion de materiales
organicos. Los valores normales son de aproximadamente 1-2 mg/L en aguas
naturales, en tanto que se elevan hasta 300-500 mg/L en aguas domésticas no
depuradas; si el numero de sustancias contaminantes se incrementa la
degradaciéon de estos materiales agota el oxigeno disuelto en el agua y puede
causar la asfixia de los organismos acuaticos; si esto sucede, las bacterias
aerobias dejan de actuar y se inicia el proceso anaerdbico de putrefaccion del
agua. Normalmente existe un alto poder de biodegradacién del agua debido a la
accion de las bacterias aerobias; pero si la concentracidn de sustancias
organicas y quimicas rebasa esta capacidad, las aguas no pueden regenerarse
y entonces los lagos vy rios se convierten en cloacas abiertas sin vestigios de
vida ®7).

La contaminaciéon de las aguas continentales y maritimas es un problema

medioambiental de primer orden ©.
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3.2.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES ®.

Los contaminantes del agua son muy numerosos y de dificil clasificacion,

siendo los principales:

Contaminantes quimicos: Generalmente provienen de desechos de
industrias o productos fabricados por el ser humano. Son muy téxicos y
dafinos para la salud, y se diluyen en el agua a niveles o
concentraciones muy bajas y tardan varios afos en evidenciar su dafo al
medio ambiente, animales y al ser humano. Entre las fuentes importantes
de contaminantes quimicos destacan los desechos y/o efluentes y
derrames de las industrias o fabricas. Estos desechos toxicos también
pueden infiltrarse en el suelo y contaminar el agua subterranea que
alimenta los pozos de las comunidades. Otra fuente de contaminacién
son los agroquimicos, como plaguicidas vy fertilizantes, que se utilizan en
los campos de cultivo. Los escurrimientos de agua llevan estos productos
a las quebradas, rios y lagos, infiltrandose, hasta llegar a contaminar el
agua subterranea.

Contaminantes Organicos: Provienen de desechos industriales,
excrementos de animales y seres humanos. Se llama materia organica a
todo compuesto que contiene carbon, como la mayoria de los alimentos,
seres vivientes, plantas y los desechos de éstos. Algunos compuestos
organicos pueden dafar la salud. La mayoria no son deseables en el

agua porque son una fuente de alimentacién para plantas acuaticas y
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otros seres vivos en el agua (microorganismos) y su presencia puede
resultar en su crecimiento excesivo y agotamiento del oxigeno en el
agua, alterando la vida acuatica.

- Contaminantes microbioldgicos: Los microorganismos tienen un papel
importante en el ciclo de vida. Muchos microorganismos descomponen
materia organica. Esto quiere decir que convierten un animal muerto o
una planta en tierra, energia (calor) y nutrimentos y son fuente de
alimentacion para otros organismos en la cadena alimenticia. Sin
embargo ciertos microorganismos pueden causar dafo a otros seres
vivos. Un microorganismo que causa enfermedad se le llama patégeno y
puede vivir en el agua. El agua que consumimos puede contaminarse en
la fuente, pero también puede contaminarse después de ser recaudada.
La contaminacion puede ocurrir en el transporte del agua, en su

almacenaje, y/o en el hogar.

3.2.2 EL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL ®.

El agua la recibimos por la precipitacion atmosférica en forma de lluvia,
alimentando los recursos hidricos y las cuencas hidrograficas. Una de las
fuentes principales en la conservacién del recurso hidrico es el bosque.

El bosque influye en el aumento de precipitacion gracias al movimiento
ascendente de las grandes masas de aire sobre el bosque. Estas masas de aire

transportan el vapor del agua desde el océano. Bajo ciertas condiciones el
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vapor se condensa para formar las nubes, las cuales son atraidas a zonas que
poseen alta densidad boscosa. Ademas, los arboles influyen en conservar el
agua ya que desde las raices, retienen gran cantidad del agua precipitada,
parte de esta se evapora, otra parte del agua viaja a través del suelo hasta
alcanzar los causes de los rios y la porcion restante penetra mas
profundamente en el suelo para formar parte del suministro de agua
subterranea, necesarios en tiempo de sequia.

Para tener un mejor conocimiento de las actividades del hombre (causante
principal de la deforestacion y de la contaminacion) en un compuesto hidrico,
debemos saber su ubicacion, la importancia del lugar, datos hidroldgicos, el
crecimiento de la poblacion, ocupacién de los moradores, en fin, tener un
amplio conocimiento de la cuenca hidrografica del compuesto hidrico.

Cada compuesto hidrico en la superficie terrestre tiene su propio campo de
alimentacion, dependiendo de la magnitud de la superficie terrestre, del grueso
y la clase de suelo. Generalmente el abastecimiento del agua es por la
precipitacion atmosférica, por el flujo de las corrientes superficiales del suelo, y
por el movimiento y suministro de agua subterranea.

En definicién, la cuenca es una superficie de tierra que drena hacia una
corriente, y que esta dividida por una linea que separa su territorio y cuyas
aguas fluyen hacia un punto mas bajo donde son colectadas conformando los
rios, quebradas, riachuelos, lagos, acuiferos y cuyo punto final puede ser otro

rio, lago o el mar.
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3.22.1  TIPOS DE AGUA NATURAL ©,

Se define como agua natural a aquella que no ha sido sometida a ningun
proceso fisicoquimico.

Entre las fuentes mas comunes estan:

- Agua de mar: ésta contiene una alta concentracion de sales y posee de
30 a 60,000 ppm de sélidos totales disueltos.

- Agua de rio y lagos: varia mucho en composicion, ya que en ellas se
encuentran materias organicas e inorganicas, en forma de sdlidos
disueltos (dependeran mucho de los suelos) y solidos en suspension.

- Agua de pozos (mas de 30 metros): posee mucha materia disuelta, pero
no contiene mucha materia en suspension.

- Agua lluvia: no contiene solidos disueltos, aunque si gases disueltos,
sélidos suspendidos y microorganismos.

Entre las fuentes menos comunes estan: agua termal y los glaciares.

3.2.2.2 ASPECTOS FISICOQUIMICOS NATURALES DE LOS RIOS ©.
Carga sodlida y turbiedad. Existe una relacion directa entre la velocidad de
la corriente de un rio y la carga sdlida que arrastran las aguas. La
materia solida en suspensién transportada por un rio en relacién con su
caudal es un indice de estabilidad del sistema.
- Carbono y materia organica. Las aguas de rios transportan materia

organica disuelta y particulas de los componentes terrestres. Las
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particulas gruesas son representadas por las hojas, flores, frutos, polen,
ramas, entre otras; pero también hay aportaciones indirectas como los
productos de lixiviados de las rocas y los suelos. La materia organica es
degradada tanto por acciones fisicas (efecto abrasivo) como por agentes
biolégicos (hongos, bacterias, etc.) y al final son incorporadas a los
procesos biogeoquimicos del carbono en los rios.

Composicion idnica. La composicion quimica del agua depende de
numerosas variantes: fisicas, quimicas y bioldgicas; pero ademas se
agregan las precipitaciones, la naturaleza de las rocas del lecho y el
proceso de evaporacion o cristalizacion.

Concentraciones de iones de hidréogeno (pH). Las diferencias quimicas
de estos iones estan relacionadas con los tipos de organismos, los usos
y manejos que se le den al agua. Los incrementos repentinos de pH
pueden ser causados por efecto del aporte de excrementos de animales,
las inundaciones, las actividades fotosintéticas y el aporte de agua
proveniente de un proceso industrial o doméstico.

Temperatura del agua. Este parametro esta influenciado por aspectos
como la latitud, altitud, grado de insolacion, composicion del sustrato,
turbidez, aporte de aguas freaticas (aguas acumuladas en el subsuelo ya
sean frias o calientes), lluvia, viento y cubierta vegetal. Generalmente la
temperatura del agua en la superficie de un sistema hidrico se encuentra

en un rango cercano a la temperatura ambiental.
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Conductividad. Esta es otra medida de la suma de iones presentes en la
masa de agua y es una aproximacion util para calcular la riqueza
quimica.

Oxigeno disuelto. Este parametro es uno de los mas importantes en los
ecosistemas acuaticos, debido a una buena oxigenacion del agua existira
una mayor probabilidad de encontrar mas especies acuaticas
(macroscopicas o microscopicas) ademas este elemento interviene en
muchos procesos de oxido-reduccién en las masas de agua. Los
ambientes rocosos y de cascadas, favorecen la oxigenacion del agua,
pero no asi aquellos ambientes de pozas y planicies, en donde se pierde
mucho oxigeno por la degradacion de la materia organica y por el poco
movimiento que el agua tiene. Otro parametro que se relaciona con éste
directamente es la temperatura, a mayores temperaturas menor cantidad
de oxigeno disponible y el nivel de saturacion de éste es bajo y a menor
temperatura por lo general el oxigeno suele ser mayor. El proceso de
fotosintesis de organismos como algas y bacterias, también favorecen el
incremento de la concentracion de oxigeno disuelto no asi los procesos
de respiracion en donde se consume el oxigeno para mantener las
funciones fisiolégicas de los organismos o para degradar la materia

organica y quimica del ecosistema acuatico.
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3.2.3 ASPECTOS GENERALES DE LA CALIDAD DEL AGUA ©.

El agua puede provenir de diferentes fuentes naturales, tales como: rios,
riachuelos, lagos, lagunas, aguas termales, aguas subterraneas, lluvia, esteros,
mar entre otras. Cada una de estas fuentes tiene ciertas particularidades. Sin
embargo, comunmente se utilizan los estandares de calidad de agua, para

evaluar su condicion y definir asi su posible uso.

3.2.3.1 NORMA SALVADORENA PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE.
Existen regulaciones, las cuales contemplan estandares de calidad del agua,
los que permiten definir los usos, por ejemplo: vida acuatica, uso potable,
pesca, riego, aceptar la calidad de una descarga de un efluente, recreacion, etc.
Un estandar o norma, es una limitaciéon especifica establecida por la regulacion
y los requerimientos de una ley. Sin embargo, existen también los criterios o
parametros de evaluacién, los cuales permiten comparar la concentracion o el
nivel que una sustancia tiene y comprobar la calidad para un uso potencial. Un
criterio puede ser utilizado para el desarrollo de un estandar. La seleccion de
parametros también puede dividirse en:

- Especificos: Cationes, aniones y oligoelementos.

- Sustitutos: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), aceites, minerales,

etc.
- Indicadores: Bacterias coliformes, especies de plancton, insectos

acuaticos y peces. ®
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La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion, COSUDE, en
colaboracién con el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, MSPAS,
edita la Norma Salvadorefia Obligatoria, ratificada el 26 de junio de 1998, por el
Ministerio de Economia de la Republica de El Salvador.

La “Norma Salvadorefa Obligatoria”, aprobada como NSO 13.07.01:97
“Agua.Agua Potable”, fue elaborada por el Concejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, CONACYT, el cual hizo una adaptacion de la “Guia para la Calidad
del Agua Potable” de la Organizacion Mundial de la Salud.

Esta norma tiene como objetivo, el establecimiento de valores recomendados
para la calidad del agua, procedimientos, registros, frecuencia minima de
muestreo y métodos estandarizados, para ser usados por entes municipales o
de servicio publico encargados de velar por el servicio de agua, en la Republica
de El Salvador.

Tanto en el area urbana como en la rural, con cualquier sistema de
abastecimiento que se esté utilizando, en lo que se refiere a la prevencion y
control de la contaminacién de las aguas, debera tomarse en cuenta la Norma
Salvadorefa Obligatoria NSO 13.07.01:97.

La Norma Salvadorefia Obligatoria define como agua potable aquella que es
apta para el consumo humano, la cual debe estar exenta de organismos
capaces de provocar enfermedades y de elementos o sustancias que pueden

producir efectos fisiologicos perjudiciales (.
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3.3 PATOLOGIAS RELACIONADAS CON LOS  PRINCIPALES

CONSTITUYENTES QUIMICOS DE FLUIDOS GEOTERMICOS.

3.3.1 EFECTOS DEL ARSENICO EN EL SER HUMANO.

En la actualidad, millones de personas ingieren agua contaminada con
arsénico. Cabe mencionar que esta situacién, en algunos casos, se produce de
manera natural debido a que en el subsuelo muchas rocas de origen volcanico
contienen este elemento, por lo que se infiltra a los reservorios del liquido que
consumimos®. Sin embargo, la principal fuente de contaminacion esta
relacionada con el tratamiento metalurgico de los minerales del arsénico.
Debido a la ausencia de color, olor o sabor en el agua contaminada, el
envenenamiento por arsénico se vuelve imperceptible en sus primeras etapas,
tardando de 8 a 14 afios en manifestarse, envenenando calladamente a la
poblacion, ocasionando el Hidroarsenicismo Croénico Regional Endémico
‘HACRE”, consecuencia de la ingesta de arsénico, en pequefias cantidades y
por periodos de tiempo largos.

Por otro lado, el estado sanitario de la poblacion expuesta, es muy importante
ya que la tolerancia es variable para las mismas dosis ingeridas. Cabe destacar
que los individuos con deficiencias en vitamina C o con algun grado de
desnutricion estan mas expuestos a sufrir el Hidroarsenicismo, por lo que esta

enfermedad constituye una patologia de caracter social.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), clasifica al
arsénico como altamente carcindgeno para los seres humanos. El arsénico se
acumula en el organismo humano, por lo que con los afos el contenido
aumenta y las patologias asociadas son cada vez mas severas ©

Las enfermedades causadas por el arsénico son:

- Hiperqueratosis palmoplantar, cuya manifestacion es la pigmentacion de
la piel y callosidades en las palmas de las manos y los pies.

- Hiper o hipopigmentacion de cara, cuello y térax.

- Cancer de la piel, higado, estdémago, rifién y vejiga. Esto se debe a que
las personas que ingieren arsénico presentan un alto indice de
aberraciones cromosomicas y una proliferacion de linfocitos mas lenta de
lo normal.

Los paises que tienen agua con elevada concentracion de arsénico son:

Bangladesh, Chile, México, Argentina, Mongolia, Tailandia y los EE.UU. .

3.3.2 ENVENENAMIENTO POR LA INGESTA DE BORO (¥
Efectivamente el boro es un elemento no metalico y cuya ingesta puede ser
causa de envenenamiento, provocando sintomas como:

- Disturbios gastrointestinales.

- Erupciones cutaneas eritematosas.
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- Depresiones.

- Infertilidad en el hombre

- Atrofia de los testiculos, segun ultimos estudios.
Por otro lado, las manifestaciones de contaminacién por boratos o acido barico,
sin importar la via de exposicidon pueden ser entre otras: la excitacién o
depresion, letargo, cefaleas, coma y convulsiones. En ancianos y nifos se han
reportado ademas deshidratacion, falla renal, arritmias cardiacas, shock y/o
acidosis metabdlicas. Es decir los perjuicios para la poblacion pueden llegar a
ser desastrosos, sin discriminacion de género o edad.
Cabe precisar que este nocivo elemento, no siempre esta incluido dentro de las
normas sobre calidad del agua potable, lo que contrasta con las
recomendaciones que efectua la Organizacién Mundial de la Salud, las cuales
sefalan que la exposicion oral de corto y largo plazo en animales de laboratorio
al acido bodrico y el borax es sumamente téxica para el aparato reproductor de
los animales machos. Por lo anterior, la Organizaciéon Mundial de la Salud,

recomienda un valor de referencia para el boro de 0.5 miligramos por litro.
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3.4 GENERALIDADES SOBRE TOMA DE MUESTRAS Y PARAMETROS
PROPUESTOS.

3.4.1 TOMA DE MUESTRAS "),

Los métodos para la toma de muestras son:

Toma manual: En la toma manual se supone que no se utiliza equipo alguno,
pero este procedimiento puede resultar demasiado costoso en tiempo y dinero
para programas de toma rutinaria de muestras o a gran escala.

Toma automatica: Mediante la toma automatica se pueden eliminar los errores
humanos en la manipulacion, se reducen los costos laborales y se proporciona
la posibilidad de hacer tomas con mayor frecuencia, por lo que su uso esta cada
vez mas extendido.

El tipo de envase que se utilice tiene una importancia capital. En general, los
envases estan hechos de plastico o vidrio, y segun los casos puede resultar
preferible uno u otro de estos materiales.

Para un analisis fisico-quimico utilizar un frasco de vidrio o plastico limpio de un

galén de capacidad.

3.4.2 VALOR DE pH 7,

A una temperatura determinada, la intensidad del caracter acido o basico de
una solucion viene dada por la actividad del i6n hidrégeno o pH.

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes
utilizadas en el analisis quimico del agua. En el caso de los fluidos geotérmicos
es de gran interés la acidez, medida en términos de pH. Un pH muy &acido o

muy alcalino es un indicio de contaminacion industrial ¢”
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El instrumento para medir el pH se calibra potenciométricamente con un
electrodo indicador y uno de referencia utilizando los buffer del National Institute
of Standards and Technology de los Estados Unidos que tienen valores
asignados. La temperatura afecta la medicion del pH de dos formas: efectos
mecanicos producidos por cambios en las propiedades de los electrodos y
efectos quimicos causados por cambios de equilibrio. Se debe indicar siempre a
qué temperatura se ha medido el pH.

3.4.3 SOLIDOS.

Los sélidos pueden afectar negativamente la calidad del agua o a su suministro
de varias maneras. Los reservorios de energia geotérmica pueden diferenciarse
por su salinidad, la cual es frecuentemente medida por los soélidos totales
disueltos y es una indicacién de los problemas que pueden ser encontrados
debido a incrustacion, corrosion, precipitacion y disposicion de fluidos en
general ©®

Las aguas con abundantes sélidos disueltos suelen ser de inferior palatabilidad
y pueden inducir una reaccion fisiologica desfavorable en el consumidor
ocasional. Por estas razones, para las aguas potables es deseable un limite de
500 mg/L de sdlidos disueltos.

“Solidos Totales” es la expresion que se aplica a los residuos de material que
quedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los solidos totales
incluyen los “sélidos totales suspendidos”, o porcidn de sdlidos totales retenida

por un filtro, y los “solidos totales disueltos” o porcién que atraviesa el filtro ).
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Para el muestreo utilicense botellas de plastico o vidrio refractario, teniendo
siempre presente que el material en suspensidn no debe adherirse a las
paredes del recipiente. Iniciar el analisis lo antes posible, pues resulta poco util
preservar la muestra. Refrigérese a 4° C hasta realizar el analisis, para reducir

al minimo la descomposicién microbiolégica de los sélidos ("

3.4.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) '),

La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) permite
identificar analiticamente fracciones macroscépicas de materia organica. Los
anadlisis de la materia organica se efectuan para evaluar la concentracién y la
composicion general de la materia organica presente en los suministros de
agua sin depurar, en las aguas residuales, en los efluentes tratados y en las
aguas receptoras; y para determinar la eficacia de los métodos de tratamiento.
DBO es una prueba empirica en la que se utilizan procedimientos
estandarizados de laboratorio para determinar los requerimientos relativos de
oxigeno de las aguas residuales, efluentes y contaminadas. La Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se refiere al oxigeno demandado por la
descomposicién biologica de la materia organica. Se define la DBOs como el
monto de oxigeno consumido por microorganismos para oxidar biolégicamente
la materia organica, cuando se incuba una muestra en la oscuridad durante 5

dias a 20° C.
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Las concentraciones de DBO en la mayoria de las aguas residuales supera la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) disponible en una muestra saturada de
aire. Por tanto, es necesario diluir la muestra antes de incubarla para equilibrar
de forma adecuada la demanda y el suministro de oxigeno. El agua destilada
que se use para este fin debe ser de la mas alta pureza y a una temperatura tan
cercana a 20° C. Debe ademas, saturarse con OD ya sea agitando un frasco
parcialmente lleno o por medio de una corriente de aire comprimido. Ya que el
crecimiento bacteriano requiere nutrientes tales como nitrégeno, fosforo, y
metales traza, se anaden éstos al agua de dilucién, la cual es tamponada para
asegurar que el pH de la muestra incubada se mantenga en un intervalo
adecuado para el crecimiento bacteriano. La estabilizacion completa de la
mezcla puede requerir un periodo de incubacién demasiado largo para fines
practicos: por lo tanto, el periodo de 5 dias ha sido aceptado como el periodo
de incubacion estandar. Durante la incubacion se debe excluir completamente
la luz, para evitar que las algas produzcan OD en la muestra.

Las diluciones que dan lugar a un OD residual de al menos 1 mg/L y una
captaciéon de OD de al menos 2 mg/L después de 5 dias de incubacion
producen los resultados mas fiables. Se hacen varias diluciones de la muestra
preparada para obtener captacién de OD en dicho intervalo. La experimentacion
con una muestra concreta permitira el uso de un numero menor de diluciones.
Un analisis mas rapido como el DQO presenta una correlacién aproximada con

el DBO y sirve como una guia para seleccionar las diluciones. En ausencia de
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datos previos, utilizar las siguientes diluciones: 0.0 a 1.0% para los residuos
industriales fuertes, 1 a 5% para las aguas residuales depuradas y brutas, del 5
al 25% para el efluente tratado biolégicamente. Y del 25 al 100% para las aguas
fluviales contaminadas. Preparar las diluciones directamente en frascos de
DBO.

Las muestras para el analisis de DBO pueden degradarse significativamente
mientras estan almacenadas, entre su recogida y el analisis, y como resultado
producir valores de DBO bajos. Analizar las muestras inmediatamente o
enfriarlas hasta una temperatura préoxima a la de congelacién durante su
almacenamiento. Sin embargo, aun a baja temperatura, se debe reducir el
tiempo de mantenimiento a un maximo de 6 horas. Calentar las muestras

enfriadas a 20°C antes del analisis.

3.4.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

La DQO es el monto de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de los
constituyentes organicos e inorganicos de un agua. Para las muestras de una
fuente especifica, la DQO puede relacionarse empiricamente con la DBO, el
carbono organico, o la materia organica. La demanda de oxigeno quimico se
utiliza como una medida del equivalente de oxigeno del contenido de materia
organica de una muestra susceptible de oxidacion por un oxidante quimico

fuerte.
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Se prefieren métodos que incluyen dicromato a los procedimientos que utilizan
otros oxidantes debido a su mayor capacidad oxidante, a su aplicabilidad, a una
mayor variedad de muestras y a su facil manipulacion.

Es posible obtener en el mercado ampollas y tubos de cultivo con reactivos
medidos previamente. Basta seguir las instrucciones proporcionadas por el
fabricante '"). Dentro de estos kits se encuentra el Test en cubetas de DQO,
fabricado por Merck y aprobado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos, USEPA, para aguas residuales.

El test determina las sustancias organicas e inorganicas oxidables con
dicromato a excepcidon de algunos heterociclos (como la piridina), compuestos
de nitrégeno cuaternarios e hidrocarburos facilmente volatiles.

El DQO indica la cantidad de oxigeno procedente de dicromato potasico que,
bajo las condiciones de trabajo del procedimiento indicado, reacciona con las
sustancias oxidables contenidas en 1 L de agua.

1 mol de K2Cr,O7 corresponde a 1.5 mol de O

Indicacién de mg/L de DQO (= mg/L de 02)?

3.4.6 CLORUROS.

El cloruro, en forma de i6n (CI'), es uno de los aniones inorganicos principales
en el agua natural y residual. En el agua potable, el sabor salado producido por
el cloruro, es variable y depende de la composicién quimica del agua. Cuando
el cloruro esta en forma de cloruro de sodio el sabor salado es detectable a una

concentracién de 250 ppm de cloruro de sodio.
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Cuando el cloruro esta presente como una sal de calcio o de magnesio, el tipico
sabor salado de los cloruros puede estar ausente aun a concentraciones de
1000 ppm.

A lo largo de las costas, el cloruro puede estar presente a concentraciones altas
por el paso del agua del mar a los sistemas de alcantarillado. También puede
aumentar debido a los procesos industriales. Ademas es uno de los parametros
caracteristicos de los fluidos geotérmicos que contribuye a la salinidad.

El organismo puede soportar aguas que contengan hasta 2500 mg/L de cloruro
sodico (17,

Para analizar los cloruros, la muestra debe estar a un pH neutro o ligeramente
alcalino. Se titula con nitrato de plata (AgNO3), usando como indicador cromato
de potasio (K2CrOy,).

El cloruro de plata (AgCl) precipita cuantitativamente primero, al terminarse los
cloruros, el nitrato de plata reacciona con el cromato de potasio (K2CrOa)

formando un precipitado rojo ladrillo de cromato de plata (Ag2CrO,).

KzCFO4
CI + AgNO; —emeer —» AgCl + NOy
(blanco)
2AgNO3 + KoCrO4 --------- — A92CFO4 + 2 KNO;

(rojo-ladrillo)
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El pH 6ptimo para llevar a cabo el analisis de cloruros es de 7.0 a 8.3, ya que
cuando tenemos valores de pH mayores que 8.3, el ion plata (Ag*) precipita en
forma de hidréxido de plata, Ag(OH); cuando la muestra tiene un pH menor que
7.0, el cromato de potasio se oxida a dicromato afectando el viraje del indicador
(27)

3.4.7 SULFATOS.

El ion sulfato (SO4*) se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede
presentarse en aguas naturales en concentraciones que van desde unos pocos
a varios miles de miligramos por litro. Los residuos del drenado de minas
pueden aportar grandes cantidades de SO4% debido a la oxidacion de la pirita.
Los sulfatos de sodio y magnesio ejercen una accion catalitica.

No existe un limite o rango de concentracion éptimo de sulfatos para la mayor
parte de la fauna acuatica, pues existen especies animales que habitan en
fuentes de agua que contienen desde unas trazas de sulfatos hasta varios miles
de miligramos por litro. Sin embargo para propdsitos de consumo, se acepta
una concentracion maxima de 250 ppm. Concentraciones mayores a ésta, tiene
efectos laxantes y pueden ocasionar irritacién gastrointestinal ('")

En los desechos geotérmicos, aparece como uno de los componentes anidnicos
principales (1>

El idn sulfato tiene la particularidad de precipitar a partir de soluciones de acido
acético que contengan cloruro de bario (BaCly), formando cristales de sulfato de

bario de tamano y aspecto uniforme. EI método turbidimétrico aprovecha
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justamente esta propiedad para determinar la concentracion del ién sulfato,
mediante la medicion de la turbidez causada por la precipitacion del sulfato de
bario y su comparacion frente a patrones de concentracién conocida.

Asi la medicidon del i6n sulfato por el método turbidimétrico, parte del supuesto
de que la dispersion de un rayo de luz, ocasionada por el precipitado de sulfato
de bario, es directamente proporcional a la concentracién del ién sulfato en la
muestra. Pese a que las curvas de calibracion no son exactamente lineales y al
hecho mismo de que las mediciones fotométricas se realizan con un fotdmetro y
no con un nefelometro, esta forma de medir los sulfatos tiene un grado

aceptable de fiabilidad y reproducibilidad %®

3.4.8 BORO.

El boro es un elemento que existe de forma natural. En el medio ambiente, el
boro se combina con el oxigeno para formar compuestos conocidos como
boratos.

El boro se obtiene principalmente a partir de minas de boro situadas en
regiones aridas de Turquia y Estados Unidos. También puede encontrarse en
distintos productos finales hechos a partir de los minerales del boro tales como

fibra de vidrio, vidrio borosilicatado, detergentes, herbicidas, etc.
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Principalmente el boro accede al medio ambiente tras la meteorizacion de rocas
con boro, desde el agua de mar en forma de vapor de acido bérico y por
actividades geotérmicas tales como volcanes y vapores geotérmicos, entre
otras. El boro también es liberado, en menor medida por actividades humanas.
Los boratos disueltos en el agua pueden adsorberse en las numerosas
superficies presentes en los rios. Esta es la Unica reaccion significativa que
pueden sufrir estos compuestos de boro 2.

Aunque el boro es esencial para el crecimiento de las plantas, un exceso de
dicho elemento por encima de 2.0 mg/L en el agua de riego es perjudicial para
determinados vegetales y puede afectar a algunos en concentraciones del
orden de 1.0 mg/L (o incluso menos en los invernaderos comerciales). El agua
potable rara vez contiene mas de 1.0 mg/L de boro y generalmente se
considera que las concentraciones inferiores a 0.1 mg/L son inocuas para el
consumo humano. Las personas estan expuestas al boro a través de su
alimentacion, del agua de bebida y de ciertos productos.

La ingestion de grandes cantidades de boro puede afectar al sistema nervioso
central "),

El SQ118 es un fotdbmetro estandar universal, utilizable tanto para los analisis
de rutina como para resolver directamente problemas complejos. Esta

especialmente adaptado a los métodos analiticos correspondientes a los tests

Spectroquant acreditados.
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3.4.9 ARSENICO.

El arsénico se encuentra en forma natural en los suelos y aguas superficiales
en todo el mundo. En Chile es conocido hace bastante tiempo la presencia de
este metal en las aguas del norte. Su origen esta relacionado con la actividad
geotérmica de la zona.

La toxicidad del Arsénico depende del estado de oxidacién, estructura quimica y
solubilidad en el medio biolégico. En general, el arsénico inorganico es mas
téxico que el organico y el arsenito mas peligroso que el arsenato. Los arsenitos
pueden fijarse a las proteinas, mientras que el arsenato afecta a la fosforilacion
oxidativa (Ciclo de Krebs).

Los organismos marinos contienen residuos arseniacales que van desde < 1.0
a 100.0 mg/Kg, los cuales se encuentran como arsenoazucares (en algas) o
arsenobetaina (en invertebrados y peces). Las plantas terrestres pueden
acumular arsénico por captacion a través de las raices, o por adsorcion de
arsénico aerotransportado, en las hojas ©.

El test de arsénico es adecuado para la determinacion de arsénico en aguas,
muestras de suelo, medicamentos, material biolégico preparado y alimentos
liquidos.

Las aguas subterraneas normalmente pueden contener hasta 0.1 mg/L de
arsénico. El contenido de arsénico de las aguas minerales puede ser
considerablemente mas elevado.

Los botaderos a cielo abierto de desechos soélidos, pueden ser causa de una
contaminacion de las aguas subterraneas. Por ello los pozos que se encuentren
cerca de depdsitos de basura deberian controlarse continuamente respecto al

contenido en arsénico %9,
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE ESTUDIO

El presente estudio es experimental ya que se realizaron ensayos de laboratorio
como medio de investigacidn; también es transversal porque se ha proyectado
para un periodo definido en el tiempo; y a la vez es prospectivo, pues se ha

efectuado a medida se ha venido desarrollando la investigacion.

4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Se recopil6 la informacién existente en bibliotecas de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Quimica y Farmacia, y Biblioteca Central de la Universidad de El
Salvador, asi como la biblioteca del Ministerio de Salud Publica y Asistencia

Social. También se encontré valiosa informacion en Internet.

4.3 INVESTIGACION DE CAMPO

En esta etapa se realizé un viaje de campo para poder recopilar informacion a
cerca de la situaciéon ambiental de la subcuenca del rio San Simoén y sus
fuentes naturales, particularmente, dentro del Municipio de Mercedes Umafa,
Departamento de Usulutan. Dicha informacion se obtuvo al entrevistar a
personas de diferentes comunidades y ONG’s, asi como a los pobladores del
Canton Santa Anita quienes manifestaron su preocupacion por la contaminacion

del rio.
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Por otro lado, para llevar a cabo este estudio, se analizaron en el afio 2004, un
total de 14 muestras (seis en la estacion seca y ocho en la estacion lluviosa)
correspondientes a puntos de muestreo seleccionados a través de un muestreo
aleatorio simple, a lo largo del recorrido del rio San Simén, incluyendo los pozos
mayormente explotados dentro del Municipio de Mercedes Umana,
considerando la ubicacidon de estos puntos en el mapa hidrologico del area de
estudio, asi como su cercania a la estacion geotérmica y por recomendacion de
la Unidad Ambiental de la Alcaldia de Mercedes Umafia en conjunto con el
Comité Gestor de la subcuenca.
Dichos puntos de muestreo fueron los siguientes:

- El Salto en el rio San Simén.

- Nacimiento rio Frio.

- Quebrada rio Frio.

- Las Piscinas.

- Tanque MERLIN (Sistema Multiple Mercedes Umafia — Berlin).
Asi también se muestred el agua proveniente de fuentes de abastecimiento en
dicho Municipio:

- Pozo Santa Anita 1

- Pozo Santa Anita 2

- Pozo artesanal de casa habitacional conocido como pozo Don Santos.
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La toma de muestras se llevé a cabo en contenedores plasticos de 1 litro de

capacidad, siguiendo este procedimiento '";

- Lavar frascos y enjuagar con agua destilada.

- En sistemas de abastecimiento, flamear, abrir el grifo y dejar correr el
agua por cinco minutos, antes de recoger la muestra.

- Enrios y quebradas la muestra se tomara en el centro de la corriente a
una profundidad media.

- Llenar un tercio del frasco, agitar bien y descartar. Repetir para
ambientar el frasco.

- Llenar por completo el frasco, evitando las burbujas de aire (pues se

realizaran analisis de DBO).

- Cerrar el envase y transportar al laboratorio dentro de una hielera.

4.4 PARTE EXPERIMENTAL.

Tanto en la estacion seca como en la estacion lluviosa, se determinaron los
parametros siguientes: demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), boro y pH.

Mientras que para el segundo muestreo (estacion lluviosa) también se
considerd al arsénico, los sélidos totales, cloruros y sulfatos, como parametros
importantes en este estudio, ya que en base a la investigacion de campo, la

descarga de la Geotérmica es superior durante esa época del ano.
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El analisis de resultados se basé en la Norma Salvadoreia Obligatoria para la
Calidad del Agua Potable NSO 13.07.01:97 para establecer si existe o no
contaminacion de origen geotérmico, debido a que en el pais no existen
estandares de calidad fisicoquimicos para aguas termales.

Los analisis se realizaron segun la metodologia del American Public Health
Association (APHA, 1992) y se detallan a continuacion.

4.5 MATERIAL Y METODOS
4.5.1 DETERMINACION DE pH ')
Método de medicion: Electrométrico.
Equipo: Mettler Toledo 355 lon Analyzer.
Principio: El principio basico de la determinacién electrométrica del pH es la
medida de la actividad de los iones hidrogeno por mediciones potenciométricas
utilizando un electrodo indicador de vidrio y otro de referencia (de calomel).
Instrumental:
- pHmetro: que conste de un potencidmetro, un electrodo de vidrio y un
electrodo de referencia.
- Beakers de 100.0 mL
- Termometro.
Reactivos:
Agua libre de CO;
Solucién buffer pH 4.0.
Solucion buffer pH 7.0.

Procedimiento:
- Para calibrar el pHmetro, seleccionar dos soluciones buffer: pH 4.0 y pH
7.0.
- Llevar tanto la muestra como los buffer a una misma temperatura (25 +

2° C).
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- Extraer los electrodos de la solucién de conservacion. Lavarlos con agua
libre de CO,. Secar con papel suave.

- Sumergir en buffer 7.0 y estandarizar.

- Lavar nuevamente, secar y sumergir en buffer 4.0.

- Ajustar de tal forma que el aparato indique el valor de pH de las
soluciones a la temperatura de prueba.

- Extraer los electrodos, lavar bien con agua libre de COa,.

- Secar y sumergir en cada una de las muestras

- Leery registrar valores de pH.

4.5.2 SOLIDOS TOTALES SECADOS A 103-105° C (')

Método de medicién: Gravimétrico.

Principio: Se evapora una muestra correctamente mezclada en un crisol pesado
y secado a peso constante en una estufa a 103-105° C. El aumento de peso
sobre el del crisol vacio representa los sdélidos totales.

Interferencias: El agua fuertemente mineralizada con una concentraciéon
significativa de calcio, magnesio, cloruro y/o sulfato puede ser higroscépica y
requerir un secado prolongado, una desecacioén adecuada y un pesado rapido.
Eliminar las particulas gruesas flotantes, puesto que un residuo excesivo en el

crisol puede formar una costra hidrdfila.
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Instrumental:
- Crisoles de porcelana, 90 mm diametro.
- Estufa.
- Balanza analitica con una precision de 0.1 mg.
- Desecador.
- Hot plate.
Procedimiento:
- Lavar los crisoles e identificarlos.
- Secar los crisoles a 105° C durante una hora.
- Enfriarlos en desecador.
- Pesarlos hasta peso constante *
- Anotar pesos.
- Transferir a cada crisol, 25.0 mL de muestra bien homogenizada.
- Evaporar hasta sequedad en hot plate.
- Secar las muestras al menos por una hora a 105° C.
- Enfriar los crisoles en desecador para equilibrar temperatura.

- Pesarlos y registrar pesos.

* El peso constante se obtiene cuando la diferencia de peso es menor o igual que 0.5 mg. Caso contrario, debe

repetirse el secado y enfriado)



74

Calculo:

mg/L de sdlidos totales = (A-B) x 1000
Vol. de muestra en mL

Donde:

A = Peso residuo seco + crisol en mg

B = Peso crisol tarado en mg

Constante =1000
4.5.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) '
Método de medicion: Titulacién yodométrica.
Principio: EI método consiste en llenar con muestra, hasta rebosar, un frasco
hermético del tamano especificado, e incubarlo a la temperatura establecida
durante 5 dias. El oxigeno disuelto se mide antes y después de la incubacién, y
el DBO se calcula mediante la diferencia entre el OD inicial y el final. Debido a
que el OD se determina inmediatamente después de hacer la dilucion, toda la
captacion de oxigeno, incluso la que ocurre durante los 15 primeros minutos, se
incluye en la determinacion del DBO.

Instrumental:

Frascos de incubacién con tapén esmerilado, capacidad 300.0 mL

Incubador de aire controlado por termostato a 37° C.
- Pipetas volumétricas de 3.0 mL, 2.0 mL.

- Probetas, 2000.0 mL.

- Erlenmeyers, 500.0 mL.

-  Probeta, 50.0 mL.
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Reactivos (ver su preparacion en anexos)

- Solucion buffer fosfato pH 7.2

- Solucion de sulfato de magnesio.

- Solucion de cloruro de calcio

- Solucién de cloruro férrico.

- Solucion de sulfato de manganeso.

- Solucion de alcali yoduro-nitruro (azida).

- Solucion valorante de tiosulfato de sodio 0.025N

- Acido sulfarico concentrado.

- Solucion indicadora de almidén 0.5%.

Procedimiento:
Preparacion del agua de dilucion:

- Colocar el volumen deseado de agua destilada y aireada en un frasco
adecuado.

- Agregar 1.0 mL de cada una de las soluciones amortiguadoras de
fosfato, de sulfato de magnesio, de cloruro de calcio y de cloruro férrico
por cada litro de agua.

Preparacion de las muestras al 1%:

- Colocar 3.0 mL de muestra cuidadosamente homogenizada en 2 frascos
para DBO limpios y secos: uno para incubacion y el otro para la
determinacion del OD inicial en la mezcla.

- Diluir a 300 mL con agua de dilucién.
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- Mezclar bien con un agitador evitando el arrastre de aire.

- Insertar el tapon e incubar por 5 dias a 37° C.

- Agregar, al otro frasco para la determinacion del OD (oxigeno disuelto)
inicial, 2.0 mL de sulfato de manganeso y 2.0 mL de azida.

- Agitar 15 veces vigorosamente y reposar por 15 minutos en la oscuridad.

- Agregar 2.0 mL de acido sulfurico concentrado.

- Transferir a erlenmeyer y valorar con tiosulfato de sodio 0.025N hasta
que la solucién adquiera una coloracion amarillo canario.

- Agregar 1.0 mL de solucién indicadora de almidon al 0.5% y continuar la
valoracién hasta el punto final que es la decoloracion. Realizar valoracion

por triplicado.

Calculo:
mg/L de DBO = _D1—D>
P
Donde:
D4 = OD de la muestra diluida, después de 15 minutos de su preparacion.

D, = OD de la muestra diluida después de la incubacion.

P = Fraccion decimal de la muestra usada.
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4.5.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) %
Método: Medicion fotométrica con el Test en cubetas DQO Spectroquant®
1.14541.0001, de Merck.
Principio: La muestra de agua se oxida con una solucion sulfurica caliente de
dicromato de potasio y sulfato de plata como catalizador. Los cloruros son
enmascarados con sulfato de mercurio. A continuacion se determina
fotométricamente la concentracion de los iones Cr** (verdes).
El procedimiento es analogo a EPA 410.4, US Standard Methods 5220 D e ISO
15705.
Instrumental:

- Cubetas de reaccion

- Pipetas volumétricas, 3.0 mL.

- Termorreactor.

- Soporte para cubetas.

- Fotémetro SQ 118.
Procedimiento:

- Homogenizar las muestras y numerar las cubetas de reaccion.

Agitar la cubeta por balanceo para poner en suspension el sedimento del
fondo.

- Verter cuidadosamente mediante una pipeta 3.0 mL de muestra sobre el
reactivo en la pared interna de la cubeta de reaccion

- Tapar firmemente la cubeta y mezclar vigorosamente el contenido.
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Calentar la cubeta 120 minutos a 148 °C en el termorreactor
precalentado.

Sacar del termorreactor la cubeta caliente y colocarla en un soporte para
cubetas para que se enfrie.

Agitar la cubeta por balanceo después de 10 minutos. Para enfriarla a
temperatura ambiente volver a colocarla en el soporte (tiempo de
enfriamiento minimo 30 minutos).

Medir la muestra en el fotdbmetro, para obtener lecturas directas de
concentracion.

DETERMINACION DE CLORUROS "

Meétodo de medicion: Titulacion argentométrica.

Principio: Si a una solucién neutra de cloruros se agrega solucién valorada de

nitrato de plata, en presencia de una pequefa cantidad de solucién de cromato

de potasio que actua como indicador, en el punto final, los iones cromato se

combinan con los iones plata, para formar cromato de plata rojo escasamente

soluble. El cromato de plata se forma por adicion de un ligero exceso de nitrato

de plata, solo después que practicamente ha sido precipitado todo el i6n plata

en forma de cloruro de plata.

Instrumental

Pipetas, 1.0 mL, 25.0 mL
Erlenmeyer, 250.0 mL.

Bureta, 50.0 mL.
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Reactivos (ver su preparacion en anexos)

- Solucién indicadora de cromato potasico 5%.

- Solucioén valorante de nitrato de plata, 0.0141N.

- Solucion estandar de cloruro de sodio, 0.0141N.

- Tiras de papel pH (rango 1-14)
Procedimiento

- Transferir 25.0 mL de muestra a un erlenmeyer.

- Verificar pH 7.0 6 10.0

- Agregar 1.0 mL de solucion indicadora de cromato potasico. La muestra

adquiere un color amarillo.

- Valorar con nitrato de plata hasta el punto final rojo ladrillo.

Célculo:

mg CI'/L = (A—B) x N x 35,450
mL de muestra

Donde:

A = mL valoracién para la muestra.
B = mL valoracién para el blanco.
N = normalidad real de AgNOs.
Constante = 35,450

mg NaCl /L = (mg CI'/ L) x 1.65
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4.5.6 DETERMINACION DE SULFATOS (')

Método de medicién: Turbidimétrico.

Equipo: Espectrofotometro Perkin Elmer UV/VIS, modelo Lambda 12.

Principio: El i6n sulfato (SO4?) precipita en un medio de acido acético con
cloruro de bario (BaCl;) de modo que forma cristales de sulfato de bario
(BaS0O4) de tamano uniforme. Se mide la absorbancia luminosa por medio de
un fotometro y se determina la concentracion de sulfatos por comparacion de la
lectura con una curva de calibracion.

Instrumental

Agitador magnético.
- Espectrofotémetro UV/VIS, Lambda 12.
- Celdas de vidrio o cuarzo.
- Cronometro o reloj digital.
- Espatula.
- Erlenmeyers, 250 mL
- Balones volumétricos, 100.0 mL
- Bureta, 50 mL
Reactivos (ver su preparacion en anexos)
- Solucién buffer A (requerida cuando la concentracion de sulfatos es
mayor o igual a 10 mg/L.
- Cloruro de bario, cristales.

- Solucién patron de sulfato.
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Procedimiento

Formacion y medicion de la turbidez:

Medir 100.0 mL de muestra en un erlenmeyer de 250 mL.

- Anadir 20.0 mL de solucion buffer y mezclar en un agitador magnético.

- AfAadir, mientras se agita, 0.2 g de cristales de BaCl, e inmediatamente
empezar el recuento de tiempo. Agitar durante 60 + 2 segundos a
velocidad constante.

- Tras finalizar el periodo de agitacion, verter la solucion en la celda del
espectrofotdmetro y medir la turbidez a los 5 £ 0.5 minutos a una longitud
de onda de 420 nm.

Preparacion de la curva de calibracion:
Calcular la concentracion de SO4? en la muestra comparando la lectura de la
turbidez con una curva de calibracion preparada sometiendo a los estandares
de sulfato al método completo. Espaciar los patrones a incrementos de 5 mg/L
en el rango de 0 a 40 mg/L de sulfatos.
Célculo:

mg SO4?/L = Cst x Amx_x FD

Ast

Donde:
Cst = Concentracion del estandar de sulfato.
Ast = Absorbancia del estandar de sulfato.

Amx = Absorbancia de la muestra

FD = Factor de dilucion



82

4.5.7 DETERMINACION DE BORO ©2,
Método de medicidon: Spectroquant de Merck 14839 B.
Equipo: Fotometro SQ 118.
Intervalo de medida: 0.05 — 0.8 mg/L de boro.
Procedimiento:
- Introducir en el fotdmetro, el numero de método (14).
- Pipetear 5.0 mL de la muestra en un frasco de ensayo (muestra de
medicion).
- Pipetear 5.0 mL de agua destilada en un segundo frasco de ensayo
(muestra en blanco).
- Anadir 1.0 mL del reactivo B-1A a cada una de ambas muestras y
mezclar.
- Anadir 1.5 mL del reactivo B-2A a cada uno de ambas muestras. Cerrar
el frasco firmemente.
- Agitar intensamente durante 1 min ambos frascos de ensayo (extraer).
- Aspirar de ambos frascos 0.5 mL de la capa inferior transparente.
- Introducir cada uno de ambos extractos en un segundo frasco no
utilizado.
- Anadir 0.8 mL del reactivo B-3A a cada una de ambas muestras y
mezclar.
- Anadir 4 gotas del reactivo B-4A a cada una de ambas muestras y

mezclar.
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ARadir 15 gotas del reactivo B-5A a cada una de ambas muestras y
mezclar.

Apretar la tecla del valor en blanco.

Esperar hasta que en la pantalla aparezca “tiempo de reaccién” o “medir
blanco”.

Poner en marcha el cronémetro. Empieza el tiempo de reaccion de 12
min.

Después de la senal acustica, afiadir 6.0 mL del reactivo B-6A a cada
una de ambas muestras y mezclar.

Poner en marcha el crondmetro. Empieza el tiempo de reaccion de 2
min.

Después de la senal acustica, introducir cada una de ambas muestras en
una cubeta.

Colocar en el compartimiento, la cubeta con la muestra en blanco. Al
apretar la tecla correspondiente, aparecera en la pantalla el valor cero.
Sacar del compartimiento la cubeta con la muestra en blanco. Colocar en
el compartimiento la cubeta con la muestra de medicion.

Apretar la tecla correspondiente y el valor de medicion aparecera en la

pantalla (medicion directa).
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4.5.8 DETERMINACION DE ARSENICO #®

Método: Test de Arsénico Spectroquant® 1.10026.0001 (método
semicuantitativo)

Sensibilidad: 0.1-3.0 mg As/L.

Principio: Cuando se afiade cinc y acido clorhidrico a la solucién problema, se
forma hidruro de arsénico procedente de compuestos de arsénico tri y
pentavalentes. Dicho hidruro de arsénico colorea, de amarillo a pardo, la zona
de reaccion impregnada con bromuro de mercurio (Il) que se encuentra en el
espacio gaseoso por encima de la solucién, dando lugar a la formacion de
halogenuros mixtos de arsénico y mercurio.

Procedimiento

Introducir la varilla indicadora con la zona reactiva hacia abajo en la

ranura de la tapa de cierre del recipiente de reaccién, de modo que

quede dividido en dos partes de la misma longitud.

- Pasar con la jeringa 5.0 mL de la solucién problema al recipiente de
reaccion, afadir una cucharada de dosificaciéon del reactivo 1 y agitar.

- Anadir 10 gotas del reactivo 2 y cerrar inmediatamente el recipiente de
reaccion con la tapa de cierre.

- Agitar ligeramente 2 6 3 veces en forma circular durante los 30 min. del
tiempo de espera.

- Sacar la varilla indicadora, sumergir brevemente en agua, sacudir para

eliminar el exceso de liquido y compararla con la escala de colores.
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5.0 RESULTADOS

La recoleccion de muestras se realizd en dos fases: la primera en la estacion

seca (marzo 2004) y la segunda en la estacion lluviosa (noviembre 2004).

Durante la estacion seca se recolecté de la muestra 1 a la muestra 6 (M1—Ms) y

en la segunda fase (estacion lluviosa), de la muestra 1 a la muestra 8 (M—Ms).

En la estacion seca no se recolecté todas las muestras, debido a problemas

técnicos que surgieron durante el primer muestreo.

TABLA N° 4: DESCRIPCION DE PUNTOS DE MUESTREO EN EL RiO SAN
SIMON.
MUESTRA UBICACION OBSERVACIONES
M, Pozo Santa Anita 2 Abastece Mercedes Umana.
. Abastece  Berlin, Tecapan, Alegria,
M, Pozo Santa Anita 1 California y Santiago de Maria
M, Pozo Don Santos. Agua poco turbia con abundante hojarasca.
Se le ha agregado abate.
M, El Salto, rio San Simén. Afluente del rio Lempa. Agua de aspecto
ligeramente turbio.
- , . Fondo lodoso. Zona de recreacion, lavado
Msg Nacimiento rio Frio. -
de ropa y bafo.
Desemboca a rio San Simén. Las aguas
Me Quebrada rio Frio. sirven de recreacion 'y actividades
domésticas
M Las Piscinas Zona de uso recreativo y para abrevadero
! ’ de ganado. Abundante hojarasca.
Tanque MERLIN o
Mg (Sistema Multiple Mercedes Cons,umo humano y actividades
- . domeésticas.
Umania y Berlin.
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Posteriormente las muestras fueron transportadas al laboratorio dentro de una

hielera, a una temperatura de 4 a 10°C, para su analisis fisicoquimico,

realizando los ensayos siguientes:

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

- Medicién de iones hidrégeno (pH).

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

- Determinacion de boro.

Los resultados de los analisis se enumeran a continuacién, en las tablas 5, 6 y

7. (Ver calculos en anexos)

TABLA N° 5: RESULTADOS PARA LOS PARAMETROS MEDIDOS DURANTE

LA ESTACION SECA.

MUESTRA (mgl) PH (gD (oL
M; 100 6.7 73 0.08
M, 70 71 15 0.00
M; 20 6.4 31 0.00
My 90 7.3 120 0.11
Ms 60 6.8 171 0.14
Me 90 6.8 34 0.00
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TABLA N° 6: RESULTADOS DE LOS PARAMETROS MEDIDOS EN LA
ESTACION LLUVIOSA.

DBOs DQO BORO
MUESTRA (mglL) PH (mgiL) (mglL)
M, 240 6.2 69 0.0
M, 50 6.0 40 0.0
M; 70 59 48 0.0
My 20 6.8 57 0.0
Ms 120 6.4 51 0.0
Me 100 6.5 56 0.0
M5 120 6.1 47 0.0
Mg 120 6.2 41 0.0

Se considerd importante realizar, especificamente en invierno, la mediciéon de
los siguientes parametros:

- Determinacién de arsénico.

- Soélidos Totales secados a 105° C.

- Analisis de cloruros.

- Analisis de sulfatos.
Esto debido a que, segun los habitantes de la zona, en esta época del afio se
realizan las mas grandes y frecuentes descargas de geofluidos por lo que se
podria encontrar altas concentraciones de estos quimicos disueltos en el agua.
Por otra parte son considerados elementos significativos que estan presentes

en aguas de desecho de las plantas geotérmicas.
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Se analizé un total de ocho muestras, provenientes de los sitios de muestreo ya

mencionados (M4 — Mg), utilizando las técnicas estandar para solidos totales,

cloruros y sulfatos (APHA,

semicuantitativa.

1992). El

arsénico se determind en forma

TABLA N° 7. RESULTADOS PARA ARSENICO, SOLIDOS TOTALES,

CLORUROS Y SULFATOS. ESTACION LLUVIOSA.

N il I B vl
M; <0.1 268 30.4 47
M, <0.1 324 27.6 56
Ms <0.1 304 194 190
My <0.1 280 194 267
Ms <0.1 288 30.4 76
Me <0.1 268 249 50
My <0.1 368 27.6 110
Mg <0.1 388 30.4 106
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
Los resultados de los analisis fisicoquimicos desarrollados para esta
investigacion, se expresan en las tablas 8, 9 y 10 frente a valores maximos
admitidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria de Calidad del Agua Potable
NSO 13.07.01:97.
Se aclara que los parametros DBO y DQO no se encuentran explicitos en dicha
Norma, sin embargo, para efectos de andlisis, se ha considerado el valor
minimo recomendado en la Norma Salvadorena para Agua Residual NSO
13.07.03:02 (en revision), los cuales son 60 mg DBO/L y 100 mg DQO/L
respectivamente ®¥, como lo indican las tablas 8 y 9, donde se ha realizado la
comparacion de dichos parametros.
Los valores de los analisis se han triplicado en varios puntos del rio San Simoén,
lo cual indica que sus aguas no son aptas para el consumo humano.
Por otra parte, no se reporta el valor maximo admisible para Sélidos Totales
(que es la sumatoria de sdlidos disueltos y sélidos suspendidos) en la Norma
Salvadorefia para Agua Potable. No obstante, se tomara para fines
comparativos, la concentracion de soélidos totales recomendada por la OMS, en
aguas de suministro publico (tabla N° 10), la cual no debe ser mayor que 1000

mg/L (14).
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TABLA N° 8. COMPARACION DE RESULTADOS DE DBO, DQO, pH Y BORO,
EN LA ESTACION SECA, CON LA NORMA
CORRESPONDIENTE.

Valor Valor
PARAMETRO M; M, M; M4 Ms Mg | Recomendado argrerll)i(;ri?)(l)e
(mg) | (mgl) | (mg/) | (mgL) | (mgi) | (mgiL) mg/L mg/L
DBO 100 70 20 90 50 90 - 60**
pH 6.7 7.1 6.4 73 | 68| 6.8 6.0 — 8.5* -
DQO 73 15 31 120 | 171 34 - 100**
Boro 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.10 |0.13| 0.0 - 0.30*

* Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:97 ("
** Norma Salvadorefia para Agua Residual NSO 13.07.03:02 (en revision) ¥

(-) No se reporta.

TABLA N° 9. COMPARACION DE RESULTADOS DE DBO, DQO, pH'Y
BORO, EN LA ESTACION LLUVIOSA, CON LA NORMA
CORRESPONDIENTE.

PARAMETRO Ms M Ms M Ms Me My Ms Reco\r/‘r?(le%rdado m\;?.(li(rj.]:o
(mglL) | (mgl) | (mgiL) | (mgiL) | (mgit) | (mg) | (mglL) | (mgiL) mg/L adn”:;/f'e
DBO 240 | 50 70 20 | 120 | 100 | 120 | 120 - 60**
pH 62 |60 | 59|68 |64 |65 |61 |62 6.0 - 8.5* -
DQO 69 40 48 57 51 56 47 41 - 100**
Boro 00| 00|00 |00)00)|00]| 0000 - 0.30*

* Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:97 ("
** Norma Salvadorefia para Agua Residual NSO 13.07.03:02 (en revision) ¥

(-) No se reporta.
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TABLA N° 10. COMPARACION DE RESULTADOS PARA ARSENICO,

CLORUROS Y SULFATOS CON LA NORMA

CORRESPONDIENTE. ESTACION LLUVIOSA.

Valor

. M M, M3 M, Ms Me M7 Ms Valor maximo
PARAMETRO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) reco:g/nl_dado admisible
mg/L
ARSENICO <01 | <01] <01 |<01|<01)|<01]<01]<0.1 - 0.01*
CLORUROS 304 | 276 194 194 | 304 | 249 | 276 | 304 25.00* 250"
SULFATOS 47 56 190 267 76 50 110 106 25.00* 250"
SOLIDOS T. 268 324 304 280 288 268 368 388 - 1000***

*  Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:97 ("

*** Valor recomendado por la OMS en aguas de suministro publico (14)

(-) No se reporta.
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A continuacién se ilustra el comportamiento de cada parametro, por medio de
graficos de barras:

6.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno.

250+

200+

150+
mg/L

100+

50

0-

Pozo2 Pozo1 Don Santos ElSalto Nacimient RioFrio LasPiscinas* | MERLIN*

O DBOE.Seca 100 70 20 90 60 920
B DBOE.Lluviosa 240 50 70 20 120 100 120 120

Figura N° 1. Grafico de comparacion de resultados para DBO en las estaciones
seca Y lluviosa.

De acuerdo a la Norma Salvadoreina para Agua Residual NSO 13.07.03:02, (en
revision) todas las muestras, a excepcion de Pozo Don Santos y EI Nacimiento
(en la estacion seca); asi como del Pozo 1 y El Salto (en la estacién lluviosa),
sobrepasan el valor minimo admisible para DBO, el cual es de 60 mg/L. La
muestra con mayor demanda de oxigeno es la proveniente del pozo Santa Anita
2, alcanzando una concentracién de 240 miligramos de oxigeno disuelto por

litro de agua, en la estacion lluviosa y 100 mg/L en la estacién seca

* Las casillas en blanco que se observan en el grafico N° 1, indican que no existen datos de DBO para Las Piscinas y

MERLIN en la estacion seca, debido a que dichas muestras no fueron recolectadas por problemas técnicos.
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6.2 Determinaciéon de pH.

8.0

7.5 4

7.0

6.5

6.0

55

5.0 -

Pozo2 Pozo1 Don Santos El Salto Nacimiento RioFrio Las Piscinas* MERLIN®

0 pHE.Seca 6.7 71 6.4 7.3 6.8 6.8
B pHE.Lluviosa 6.2 6.0 5.9 6.8 6.4 6.5 6.1 6.2

Figura N° 2. Grafico de comparacion de valores de pH reportados en las
estaciones seca y lluviosa.
El dato mas alto de pH se ubica en El Salto del rio San Simoén y el mas bajo en
el pozo Don Santos, para las dos épocas del afio, pero se registra mayor acidez
en la estacion lluviosa. Sin embargo el comportamiento del pH no muestra
diferencias extremas en los diferentes sitios ya que se mantienen en un rango
de 5.9 a 6.8 (estacion lluviosa) y de 6.4 a 7.3 (estacion seca). En general, los
resultados son cercanos a la neutralidad y aceptables, segun la Norma para
Agua Potable NSO 13.07.01:97, la cual recomienda valores de pH dentro del

rango de 6.0 a 8.0.

* Las casillas en blanco en el grafico N° 2, indican que no existen datos de pH para Las Piscinas y MERLIN en la
estacion seca, debido a que dichas muestras no fueron recolectadas por problemas técnicos.
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6.3 Demanda Quimica de Oxigeno.

200+

150

mg/L 100

50+

Pozo 2 Pozo1 |Don Santos| El Salto | Nacimient | Rio Frio ! L?S . | MERLIN*
Piscinas
BDQO E.Seca 73 15 31 120 171 34
@ DQO E.Lluviosa 69 40 48 57 51 56 47 41

Figura N° 3. Grafico de comparaciéon de los resultados de DQO en las
estaciones seca y lluviosa.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mostré valores que no van mas alla
de los 70 mg de oxigeno consumido por litro, en la estacién lluviosa.

Durante la estacidén seca, la DQO excede, en El Salto y en El Nacimiento rio
Frio, el limite minimo contemplado en la Norma para Agua Residual NSO
13.07.03:02 (en revisidon) el cual es de 100 miligramos de DQO por litro de
agua. Dicho valor de agua residual, ha sido considerado como un dato de
referencia para el analisis de resultados, ya que no se encuentra considerado

un valor limite para DQO en la Norma para Agua Potable.

* Las casillas en blanco en el grafico N° 3, indican que no existen datos de DQO para Las Piscinas y MERLIN en la

estacion seca, debido a que dichas muestras no fueron recolectadas por problemas técnicos.
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6.4 Determinacion de boro.

0.3

0.251

0.2

mg/L 0.15-

0.1

0.05-

0-
Pozo 2 Pozo 1 |Don Santos| ElSalto | Nacimient | Rio Frio _L?S . | MERLIN*
Piscinas

B Boro E.Seca 0.05 0 0 0.1 0.13 0
@ Boro E.Lluviosa 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura N° 4. Grafico de comparacion de las concentraciones de boro en las
estaciones seca y lluviosa.

El boro es otro parametro caracteristico en las actividades geotérmicas, sin
embargo no se detectd en ninguna de las dos estaciones del afio
concentraciones superiores a 0.3 mg B/L, el cual es el valor maximo admitido
en agua potable, segun la Norma Salvadorefia NSO 13.07.01:97.

Sin embargo, al comparar los resultados de la estacion seca con los obtenidos
en la estacion lluviosa, se puede observar que para la primera, se alcanzaron
concentraciones mayores que cero, en algunos puntos de muestreo como son

El Nacimiento, El Salto y pozo Santa Anita 2.

* Las casillas en blanco en el grafico N° 4, indican que no existen datos de boro para Las Piscinas y MERLIN en la

estacion seca, debido a que dichas muestras no fueron recolectadas por problemas técnicos.
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6.5 Determinacion de arsénico.

TABLAN° 11. RESULTADOS PARA ARSENICO EN LA ESTACION

LLUVIOSA.

MUESTRA mgde As /L

Pozo Santa Anita 2 <0.1

Pozo Santa Anita 1 <0.1

Pozo Don Santos <0.1

El Salto, rio San Simoén <0.1

Nacimiento, rio Frio <0.1

Quebrada, rio Frio <0.1

Las Piscinas <0.1

Tanque MERLIN <0.1

De acuerdo a los resultados del Test de Arsénico 1.10026, no se detecto la
presencia de este metal dentro del rango de reaccioén de 0.1 a 3.0 mg/L, ya que
el cien por ciento de las muestras, reportd concentraciones menores que 0.1 mg
As/L.

Sin embargo, el valor maximo de arsénico admitido por la Norma Obligatoria
para Agua Potable NSO 13.07.01:97, es tan sélo 0.01 miligramos de arsénico
por litro de agua, por lo que no se logré determinar, si la concentracién de dicho
metal en las aguas del rio San Simdn, supera o no el valor maximo de arsénico

para agua potable.



6.6 Soélidos totales.

1000
900
800+
700
600 -

mg/L 500
400
300+
200+
100

0,

Pozo 2

Pozo 1

Don
Santos

El Salto

Nacimient

Rio Frio

Las
Piscinas

MERLIN

[ost

268

324

304

280

288

268

368

388

Figura N° 5. Gréafico de analisis de solidos totales. Estacion lluviosa
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En la muestra proveniente del sistema MERLIN, la concentracién de soélidos

totales alcanz6 su maximo nivel (388 mg/L). Sin embargo, al hacer una

comparacion con la concentracion de sélidos totales recomendada por la OMS

en aguas de suministro publico, la cual no debe ser mayor que 1000 mg/L, la

concentracion de solidos totales reportada tanto en el tanque MERLIN como en

el resto de puntos de muestreo, es significativamente baja.



6.7 Analisis de cloruros.

250+

200+

150
mg/L

100

50

0

Pozo 2

Pozo 1

Don
Santos

El Salto

Nacimient

Rio Frio

Las
Piscinas

e 300000000

MERLIN

‘D Cloruros

30.4

276

19.4

19.4

30.4

249

27.6

30.4

Figura N° 6. Grafico de analisis de cloruros. Estacion lluviosa.
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La concentracion de cloruros en el pozo artesanal, El Salto y rio Frio, se

encuentra por debajo del valor recomendado por la Norma Obligatoria para

Agua Potable NSO 13.07.01:97, el cual es 25 miligramos de cloruros por litro de

agua.

Los valores mas elevados de cloruros se registraron en Santa Anita 2, Sistema

MERLIN y en el Nacimiento rio Frio, con 30.4 mg/L de cloruros. Sin embargo,

dichas concentraciones son muy inferiores en relacion al valor maximo

admisible que es 250 mg/L.



6.8 Analisis de sulfatos.

300+

250+

200+

mg/L 150+

100+

50

0-

Pozo 2

Pozo 1

Don
Santos

El Salto

Nacimient

Rio Frio

Las
Piscinas

MERLIN

‘D Sulfatos

47

56

190

267

76

50

110

106

101

Figura N° 7. Grafico de analisis de resultados para sulfatos. Estacion lluviosa.

Finalmente la concentracion de sulfatos en la zona de estudio fue heterogénea,

desde 47 hasta 267 mg/L, ubicando el valor mas alto de sulfatos en El Salto.

Dicho valor sobrepasa el valor maximo admisible (250 mg/L), de acuerdo a la

Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:97. El pozo Don Santos

también registré una alta concentracion de sulfatos (190 mg/L).

Ninguna de las muestras reportd valores inferiores al valor recomendado por la

Norma, que es de 25 mg/L de sulfatos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
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7.0 CONCLUSIONES
Existe una gran cantidad de materia organica biodegradable en el sitio de
extraccion del pozo Santa Anita 2, en donde se alcanza una concentracion
de 240 miligramos de oxigeno disuelto por litro de agua en la estacion

lluviosa y 100 mg/L en la estacion seca.

. El Salto del rio San Simén, presenta una baja concentracién de DBO (20

mg/L), en comparacion con los demas sitios de muestreo (de 50 a 240 mg
DBO/L), para la estacion lluviosa; lo cual puede deberse a que en esta
estacion, se forma una caida de agua lo suficientemente fuerte, para
favorecer la oxigenacion del agua al caer la cascada ©®, disminuyendo
considerablemente la demanda de oxigeno.

Los resultados para DBO sobrepasan, en su mayoria, el limite establecido
por la Norma Salvadorefia para Aguas Residuales NSO 13.07.03:02 (en
revision) que es de 60 mg DBOI/L, especialmente durante la estacion
lluviosa. Esto puede deberse al arrastre de materia organica hacia los rios y
aguas subterraneas, lo que ocasiona una fuerte actividad microbiana en el
rio, la cual puede ser provocada por la degradacion de material vegetativo,
debido a que gran parte de la subcuenca se encuentra cubierta de
vegetacion y matorrales. El estiércol de ganado también puede ser causante
de esta actividad microbiana asi como la descarga de aguas residuales

domésticas.
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4. Se obtuvo los valores mas bajos de pH durante la estacion lluviosa,
situacion que se atribuye a la alta carga organica que el agua arrastra en
esa época del afio ¥, la cual sufre descomposicion microbiologica. En
general, los resultados de pH son aceptables, por lo que no indican

contaminacion de origen geotérmico.

5. La concentracién de arsénico a nivel de las fuentes de abastecimiento
doméstico y aguas que recorren el cauce principal del rio San Simén se
encuentra en cantidades tan pequefas (trazas) que no lograron detectarse
con el método semicuantitativo Spectroquant, cuyo rango de reaccién es de
0.1 a 3.0 mg As/L. Por lo que no se logré determinar si la concentracion de
arsénico en todas las muestras analizadas supera o no el valor maximo
admitido por la Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:97, el

cual es tan s6lo 0.01 mg As/L.
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6. Las altas concentraciones de DQO en El Salto del rio San Simoén y
Nacimiento de rio Frio, durante la estacion seca, puede deberse a los usos
que se le dan al agua en estos puntos de muestreo como son bafio y lavado
de ropa, entre otros, lo cual aporta una carga organica e inorganica
importante. Mientras que en el invierno el cien por ciento de las muestras no
excediod el limite permisible para DQO segun la Norma para Agua Residual
NSO 13.07.03:02 (en revision). Esto puede deberse a que las lluvias

favorecen la dilucion de contaminantes quimicos.

7. Los resultados para boro son aceptables, ya que se mantienen por debajo
del valor maximo admitido en la Norma para Agua Potable, el cual es de
0.30 mg/L. No obstante, las concentraciones mas altas de boro, se reportan
en la estacion seca, especificamente en El Salto y en ElI Nacimiento,
coincidiendo con los resultados de DQO, lo cual demuestra que las lluvias

disuelven los contaminantes quimicos.

8. En base a los resultados de DBO y DQO, que superan el limite minimo
establecido por la Norma Salvadorefia para Agua Residual NSO 13.07.03:02
(en revision), se determind que el agua proveniente del rio San Simoén, no es

adecuada para el consumo humano.
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9. Con respecto al contenido de sulfatos en el rio San Simén, éste fue
heterogéneo: desde 47 hasta 267 mg de sulfato por litro de agua. Esto
puede estar relacionado con descargas de desechos provenientes de la

Geotérmica de Berlin y/o con la utilizacion de detergentes.

10.Por la concentracion elevada de sulfatos y DQO, no se descarta que haya

contaminacion quimica.

11.Por los resultados de boro, cloruros, pH y sdlidos totales, podria decirse que
la contaminacion no es provocada por geofluidos, sino por el uso de

detergentes y agroquimicos.

12.Debido a que los resultados para boro, sélidos totales, pH y cloruros, son
muy inferiores a los limites establecidos en la Norma Obligatoria para Agua
Potable NSO 13.07.01:97, se puede concluir que el sistema hidrico del rio
San Simoén no presentd una contaminacion geotérmica significativa en el

periodo en el que se llevd a cabo esta investigacion.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES
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8.0 RECOMENDACIONES

8.1- Emplear el método de Absorcion Atomica para la determinacion de trazas
de metales.

8.2- Establecer un monitoreo en las fuentes de abastecimiento y aguas
superficiales de la subcuenca por lo menos dos veces al ano (en la estacion
seca y en la lluviosa); e informar a cerca de los resultados del monitoreo a la
Unidad Ambiental de la Alcaldia de Mercedes Umana, con el fin de que se
realice un esfuerzo conjunto con las comunidades y organizaciones
ambientalistas no gubernamentales, para recuperar la calidad de la

subcuenca mediante métodos técnicos adecuados.

8.3- Incluir en analisis posteriores la medicién de aluminio, silice, mercurio,
sodio y potasio, para poder verificar la alta concentracion de DQO obtenida,
particularmente en la estacion seca.

8.4- Mejorar el sistema de alcantarillado o de desague en el Municipio de
Mercedes Umana, para minimizar la contaminaciéon de las aguas naturales
con vertidos residuales, los cuales contienen organismos patégenos, y otros
componentes téxicos sobre seres humanos, flora y fauna. Por lo que
también es urgente implementar métodos de tratamiento de purificacion
adecuados para aguas residuales, que pueden ser: mecanicos, biolégicos y

quimicos.
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8.5- Que las instituciones competentes gestionen recursos financieros para el
desarrollo de este tipo de investigaciones, orientadas a la proteccion del
medio ambiente; asi como también, hacer notar la responsabilidad social de
estos organismos al involucrarse, sin ningun interés politico, llevando a cabo
acciones de caracter informativo-preventivo y de educacién ambiental a
través de los diferentes medios, con respecto a la necesidad del buen

manejo de los recursos naturales.
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GLOSARIO (128

FUENTES TERMALES: Emanaciones de agua, vapor de agua y didéxido
de carbono.

GEISER, GEISER o GEYSER: Grieta que se llena de agua freatica la
cual entra en ebullicién y es expulsada al exterior, en forma intermitente.
FUMAROLA: Emanaciones gaseosas, desde grietas, en zonas cercanas
a volcanes activos.

TURBOGENERADOR: Aparato compuesto por una rueda moévil sobre la
que se aplica la energia de un fluido propulsor (agua, vapor, etc.) para
producir corriente eléctrica.

TECTONICA: Parte de la geologia que estudia las deformaciones de la
corteza terrestre, por efecto de fuerzas internas, posteriores a su
formacion.

MAGMA: Liquido que se forma en el interior de la Tierra, por fusion de la
corteza o del manto, y que, al enfriarse, da origen a una roca eruptiva.
CONVECCION: Movimiento de un fluido bajo la influencia de diferencias
de temperatura.

SUBDUCCION: Desnivel de una placa litosférica de naturaleza oceanica
bajo una placa adyacente, generalmente de naturaleza continental.
PRESURIZAR: Mantener una presion normal en el interior de un avién

que vuela a grandes alturas o de una nave espacial.



KILOWATTS o KILOVATIO: Unidad de potencia equivalente a 1000
vatios. Simbolo: kW

MEGAWATTS o MEGAVATIO: Unidad de potencia equivalente a un
millén de vatios. Simbolo: MW

DINAMO: Maquina que transforma la energia mecanica en energia
eléctrica, en forma de corriente continua.

FLASHEO: Descargas intermitentes de vapor.

BAR: Unidad de medida de presién, cuyo simbolo es bar, utilizada en
meteorologia y para medir la presion de los fluidos, que equivale a 10°
pascales.

KILOMETRO CUADRADO: Unidad de superficie igual a la superficie de
un cuadrado de un kildbmetro de lado, lo que equivale a un millén de
metros cuadrados (simbolo km?).

VAPOR HUMEDO o LIQUIDO DOMINANTE: Tipo de campo geotérmico
en el cual el reservorio contiene agua a una temperatura mayor que los
100° C. Durante la extraccion se producen disminuciones de presion que
origina una evaporacion parcial, obteniéndose asi una mezcla de agua y
vapor en condiciones de saturacion.

VAPOR SECO o VAPOR DOMINANTE: Sistema en el cual se produce
vapor seco sobrecalentado con cantidades de otros gases como dioxido
de carbono y sulfuro. Su utilizacion principal es la produccién de energia

eléctrica.



FOSFORILACION: Reaccién que transfiere un grupo fosfatado de un
compuesto organico, y especialmente bioquimico, a otro.
HIPERQUERATOSIS: Afeccion que forma un engrosamiento excesivo de
la capa cornea de la piel.

ERITEMA: Congestidn cutanea que provoca un enrojecimiento de la piel.
LIXIVIACION: Proceso De arrastre por el agua de lluvia de las materias
solubles o coloidales de los horizontes superiores de un suelo a
horizontes mas profundos.

METALURGIA: Conjunto de procedimientos y técnicas de extraccion,
elaboracion y tratamiento de los metales y sus aleaciones.
PALATABILIDAD: Relativo al paladar. Capacidad de percibir, apreciar o
valorar sabores.

AGUA RESIDUAL: Es el agua resultante de cualquier uso, proceso y
operaciones de tipo agropecuario, doméstico e industrial, sin que forme
parte de productos finales ©®.Todos los productos residuales en estado

liquido, conjuntamente con la lluvia y las aguas superficiales e infiltradas

(34)
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LAGEO, AGOSTO 2003. CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL RIO SAN
SIMON @),

Descripcion y Ubicacion de la Subcuenca del Rio San Simén

El rio San Simén o Santa Anita, constituye una fuente natural permanente, que
recoge la escorrentia de una amplia cuenca del mismo nombre, formada por
drenajes y quebradas de invierno. Las quebradas se originan desde las
elevaciones pertenecientes al Municipio de Berlin y Alegria, finalmente el
drenaje principal del rio San Simén desemboca en el Rio Lempa, a la altura de
los caserios Los Horcones y la Barca.

La subcuenca del rio San Simoén esta compartida por los municipios: Alegria,
Berlin y Mercedes Umaiia comprendiendo un territorio total de 252 Km? de los

cuales Unicamente el 22% pertenecen a la subcuenca. (55.89 Km?).

Precipitaciones.

El régimen de precipitacidon en la zona se caracteriza por dos periodos bien
diferenciados: la estacion seca que comprende desde noviembre hasta mayo y
una estacion lluviosa de junio a octubre, registrando las mayores
precipitaciones durante los meses de septiembre a octubre.

El rio San Simén se ubica en la zona de bosque humedo subtropical. Los
suelos comprendidos en la zona de influencia del Rio San Simén son del tipo
latosotes y aluviales. Ambos de fertilidad moderada a alta, aprovechados para
cultivos de granos basicos, frutales, hasta hortalizas.

Existen formaciones hidrotermales y de fumarolas, uno de los recursos que

puede ser potencialmente aprovechado.



Caracteristicas Hidrograficas

La zona es abundante en agua freatica, sobretodo en las inmediaciones del
Cerro Los Capules, a la altura del Caserio Santa Anita en Mercedes Umafia. En
esta zona también hay fuentes que son aprovechadas para el abastecimiento
de numerosas comunidades dentro y fuera de la cuenca.

La mayor riqueza hidrica de la zona de estudio se ubica en las fuentes
superficiales y subterraneas en las inmediaciones del rio San Simon, de donde
proviene el agua de abastecimiento de los centros urbanos y cantones.

La red hidrografica de la subcuenca esta compuesta basicamente por 2 rios y 5
quebradas, el principal es San Simén o Santa Anita, que presenta un caudal
permanente durante todo el afio.

Aparte de las fuentes superficiales como rios y quebradas permanentes, existen
varias fuentes y nacimientos ubicados mayormente en la parte alta y media, en
los sectores de Alegria y Berlin.

La Subcuenca tiene algunos sistemas de abastecimiento doméstico y con fines
de produccién de agua potable. Siendo los de mayor produccion los pozos

Santa Anita | y Il (antiguamente bajo la administracién de ANDA).

Uso del agua del rio San Simon.

Los usos multiples que se le dan al agua del cauce principal del rio San Simon
son:
e Abrevadero de ganado
e Aguas de riego en caserios La Barca, San Simoén y Horcones, en
Municipio de Mercedes Umana
e Lavado de ropa
e Barfo

e Recreacion.



Problemas v riesgos ambientales identificados en la subcuenca.

Existe un numero considerable de problemas ambientales, algunos son de
origen natural, otros de tipo industrial y el mas comun de todos es el
antropogénico.
Entre los problemas naturales estan:

e Contaminacion volcanica de aguas superficiales subterraneas.

e Deslizamientos de laderas

e Terremotos 0 movimientos sismicos.

e Emanaciones de fumarolas (alteracion del aire)

e Condiciones climaticas extremas (exceso de lluvias o sequias)
Entre los provocados por actividades humanas estan:

e Mal manejo y deposicidon de desechos soélidos

Mal manejo de aguas negras y servidas

Inadecuada disposicion de excretas humanas y animales.

Uso inadecuado del agua del rio

Contaminacion por jabones, lejia y ropa

Contaminacion del agua por agroquimicos (abonos y plaguicidas)

Deforestacion
Entre los riesgos industriales potenciales se consideran:

e Alteracion o contaminacion momentanea del agua por descargas

industriales (casos de emergencia)

¢ Modificacién de la composicién del aire.
Las tres municipalidades poseen ordenanzas destinadas a la proteccion de los
recursos naturales y el agua, promovidas por el proyecto AGUA SalvaNATURA-
CARE.
Otra instancia la constituye el comité de cuenca de la zona (Comité Gestor)
formado por personas particulares, representantes comunitarios, instituciones
no gubernamentales y municipalidades cuyos objetivos giran en torno a la

proteccion de la subcuenca.



Por otra parte el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales ha

promovido la conformacién de comités de cuenca.

Calidad de agua en rio, fuentes naturales y de abastecimiento humano

De acuerdo a investigaciones realizadas por LAGEO en mayo de 2003, “los
resultados de la calidad del agua del rio San Simén y de las fuentes de agua
natural y de abastecimiento doméstico no evidencian una contaminacion
geotermal, a nivel de las fuentes de abastecimiento doméstico y aguas que
recorren el cauce principal del rio, sino mas bien prevalece la contaminacion
antropogénica (carga bacteriana de origen fecal)”

‘Dos de los parametros que mas discusion social ha experimentado es la
presencia de Boro y Arsénico en las aguas del Rio San Simén. Sin embargo,
las concentraciones son relativamente bajas en el cauce principal, en la
evaluacioén realizada en los laboratorios geoquimicos de LAGEOQO y considera la
carga bacteriana coliforme como el principal problema en la calidad de agua

para los diferentes usos “.
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REQUISITOS DE CALIDAD DE LA NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA
DEL AGUA POTABLE NSO 13.07.01:97

TABLA N°12. REQUISITOS DE CALIDAD FISICOQUIMICOS PARA
VALORES DE AGUA POTABLE !

VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO ADMISIBLE
Color aparente - NR -
Color verdadero mg/L (Pt-Co) - 15
Conductividad it 500 1,600
Olor N° de umbral NR 3
de olor
pH - 6.0-8.5 -
Sabor N° de umbral NR 1
de sabor

Sdlidos totales disueltos mg/L 300 600
Temperatura °C 18 a 30 NR*
Turbiedad UNT 1 5

NR: No Rechazable.

* De no encontrarse en el rango recomendado queda sujeto a evaluaciones de potabilidad.

TABLA N° 13. VALORES PARA SUSTANCIAS QUIMICAS
VALOR ;
VALOR MAXIMO
PARAMETRO RECOMENDADO ADMISIBLE
mg/L
mg/L
Acido Sulfhidrico No detectable <0.05
Alcalinidad Total como CaCO; 30.00 350.00
Antimonio - 0.005
Calcio - 75.00
Cloruros 25.00 250.00
Cobre 0.10 1.00
Dureza Total como CaCO3 100.00 400.00
Fluoruros - 1.50
Hierro Total 0.05 0.30
Magnesio - 50.00
Manganeso 0.05 0.10
Nitrégeno amoniacal (NH, ) - 0.50
Nitrégeno (Kjeldahl) N de NO, y 1.00
NO; ) '
Plata - 0.10
Potasio - 10.00
Silice 60.00 125.00
Sodio 25.00 150.00
Sulfatos 25.00 250.00




TABLA N° 14. VALORES PARA SUSTANCIAS QUIMICAS DE TIPO
INORGANICO DE ALTO RIESGO PARA LA SALUD "

PARAMETRO *VALOR MAXIMO ADMISIBLE

mg/L
Aluminio 0.05
Arsénico 0.01
Bario 0.70
Boro 0.30

Cadmio 0.003
Cianuros 0.05
Cromo (Cr *°) 0.05

Mercurio 0.001
Niquel 0.02
Nitrato (N) 10.00
Nitrato (NO3)** 45.00
Nitrito (N) 1.00
Plomo 0.01
Selenio 0.01
Zinc 5.00

* Sujeto a Mayores Restricciones.
** Dado que los nitratos y los nitritos pueden estar simultaneamente presentes en el
agua de bebida, la suma de las razones de cada uno de ellos y su respectivo Valor
Maximo Admisible (VMA) no debe superar la unidad

TABLA N° 15. VALORES MAXIMOS DE PARAMETROS DE AGUAS
RESIDUALES DE TIPO ORDINARIO, PARA DESCARGAR A
UN CUERPO RECEPTOR.

" Solidos
Solidos Suspendidos
ACTIVIDAD DQO DBO | Sedimentables Totales Aceites y
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) grasas

(mg/L)

AGUAS
RESIDUALES 100 60 1 50 20
DE TIPO
ORDINARIO

Fuente: Norma Salvadorefia para Aguas Residuales NSO 13.07.03:02 (en revisién)




TABLA N° 16. VALORES RECOMENDADOS Y MAXIMOS ADMISIBLES
UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE RESULTADOS (1433

PARAMETRO VALOR RECOMENDADO | VALOR MAXIMO ADMISIBLE

mg/L mg/L

DBO - 60**
DQO - 100**

Solidos Totales - 1000***
pH 6.0 — 8.5 -

Arsénico - 0.01*
Boro - 0.30*
Cloruros 25* 250*
Sulfatos 25* 250*

*

Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:97 ¥
** Norma Salvadorefia para Agua Residual NSO 13.07.03:02 (en revisién) 2

*** \/alor recomendado por la OMS en aguas de suministro publico '
(-) No se reporta.
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CALCULOS
ESTACION SECA
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Solucion valorante Tiosulfato de Sodio titrisol 0.025

- Célculo mg por litro de DBO

mg/L de DBO =D1-D,/P
M1 =(12.9-11.9) / 0.01= 100 mg/L
M2 =(12.8-12.1) / 0.01= 70 mg/L
M3 =(12.2-12.0) / 0.01= 20 mg/L
M4 = (12.8-11.9) / 0.01= 90 mg/L
M5 = (12.4-11.8) / 0.01= 60 mg/L

M6 = (12.6-11.7) / 0.01= 90 mg/L

ESTACION LLUVIOSA.

1- Demanda Bioquimica de Oxigeno.

- Estandarizacion de Tiosulfato de Sodio.
Volumen gastado en primera valoracion: 28.1 mL
Volumen gastado en segunda valoracion: 28.6 mL
Nteorica = 0.025

NreaL = Peso St 1°/(VmL x meq)



- Célculo miliequivalentes (mg/mL)
Peq= PM/#¢e
PMK2Cr,07=(39.1x2) + (52.0 x 2) + (16.0 x 7) =294 .2
Peq=294.2/6= 49.03 g
Entonces:
49.03g—1N—1L
49.03g—1N—1000 mL
0.04903g—1N—1mL
49.03 mg—1N—1mL
Se pesaron exactamente 52.5 mg de dicromato de potasio
210 mg de St 1°— 100 mL — 0.1N
X —100 mL—0.025N

X =52.5mg

N;=52.5 mg/ (28.1 mL x 49.03 meq) = 0.0381
N, = 52.5 mg / (28.6 mL x 49.03 meq) = 0.0374

Nreac= N7 + N»/2=0.0378

- Calculo del factor de correccion

FC = NREAL / NTE(')RICA =0.0378/0.0250 =1.5120



CUADRO N° 1: CORRECCION DE VOLUMENES (DBOs)

Mx VmL 1% dia FC V corregido V mL 5°dia FC V corregido
1 104 1.512 15.7 8.8 1.512 13.3
2 9.2 1.512 13.9 8.9 1.512 13.4
3 9.2 1.512 13.9 8.7 1.512 13.2
4 9.1 1.512 13.8 9.0 1.512 13.6
5 9.6 1.512 14.5 8.8 1.512 13.3
6 9.8 1.512 14.8 9.1 1.512 13.8
7 10.0 1.512 15.1 9.2 1.512 13.9
8 9.9 1.512 15.0 9.1 1.512 13.8

- Célculo mg por litro de DBO

mg/L de DBO =D -D,/P

M1 = (15.7-13.3) / 0.01= 240 mg/L
M2 = (13.9-13.4) / 0.01= 50 mg/L
M3 = (13.9-13.2) / 0.01= 70 mg/L
M4 = (13.8-13.6) / 0.01= 20 mg/L
M5 = (14.5-13.3) / 0.01= 120 mg/L
M6 = (14.8-13.8) / 0.01= 100 mg/L
M7 = (15.1-13.9) / 0.01= 120 mg/L

M8 = (15.0-13.8) / 0.01= 120 mg/L

2- Determinacion de Cloruros

- Estandarizacién de Nitrato de plata

Volumen gastado en primera valoracion: 12.8 mL
Volumen gastado en segunda valoracion: 12.8 mL

Nteorica= 0.0140




-Célculo miliequivalentes (mg/mL)

Peq=PM/#e-
PMNaci=23.0 +35.5 =58.5¢
Peq=58.5/1= 585¢g
Entonces:
58.5g—1N—1000 L
0.0585g—1N—1mL

Partiendo de una solucién valorada de Nitrato de plata 0.103N

NreaL = Peso St 1°/VmL x meq = 12.0553 g / (2000 mL x 0.0585) = 0.103

- Alicuota tomada

ViN;=VoN,  Vp= (1000 mL) (0.01) /0.1 = 100 mL

NreaL = [(V solucién CI-) (N real solucion Cl-)] / (Vgastado Ag+)

=(25mL x0.01)/12.8 mL = 0.0195

-Calculo Factor de correccion

FC= NREAL / NTEORICA = 0.0195/0.0140=1.4



CUADRO N° 2: CORRECCION DE VOLUMENES (CLORUROS)

Mx Volumen (mL) FC V corregido (mL)
1 1.6 1.4 2.2
2 1.5 1.4 21
3 1.3 1.4 1.8
4 1.3 1.4 1.8
5 1.6 1.4 2.2
6 1.4 1.4 2.0
7 1.5 1.4 2.1
8 1.6 1.4 2.2
Blanco 0.8 1.4 1.1

-Célculo de miligramos por litro de cloruros.

mg CI'/L = [(A —B) x N x 35,450] / mL de muestra

M1 = (2.2 -1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 30.4 mg/L

M2 = (2.1-1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 27.6 mg/L

M3 = (1.8 -1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 19.4 mg/L

M4 = (1.8 -1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 19.4 mg/L

M5 = (2.2 -1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 30.4 mg/L

M6 = (2.0 -1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 24.9 mg/L

M7 = (2.1-1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 27.6 mg/L

M8 = (2.2 -1.1) (0.0195) (35450) / 25 = 30.4 mg/L




3- Sdlidos totales

CUADRO N° 3: CALCULO DE LA DIFERENCIA DE PESOS (SOLIDOS

TOTALES)
Mx Peso residqu seco +crisol Peso criséol tarado (A-B)mg
(mg) (mg)

1 31113.7 31107.0 6.7
2 30392.1 30384.0 8.1
3 30322.6 30315.0 7.6
4 27537.5 27530.5 7.0
5 33975.0 33967.8 7.2
6 31824.5 31817.8 6.7
7 53775.4 53766.2 9.2
8 33063.1 33053.4 9.7

mg/L de sdlidos totales = [(A — B) x 1000] / Vol. de muestra mL

M1 = (6.7) (1000) / 25 = 268 mg/L
M2 = (8.1) (1000) / 25 = 324 mg/L
M3 = (7.6) (1000) / 25 = 304 mg/L
M4 = (7.0) (1000) / 25 = 280 mg/L
M5 = (7.2) (1000) / 25 = 288 mg/L
M6 = (6.7) (1000) / 25 = 268 mg/L
M7 = (9.2) (1000) / 25 = 368 mg/L

M8 = (9.7) (1000) / 25 = 388 mg/L




4- Determinacion de sulfatos

La solucién patrén de sulfatos contiene una cantidad absoluta de sulfatos de 96

mg/L
96.0 mg ---------- 1L (96.0 mg/L)
I
0.015 L --—--—--- 0.1mL (14.4 mg/L)
96.0 mg ---------- 1L (96.0 mg/L)
I
0.020 L --------- 0.1mL (19.2 mg/L)

CUADRO N° 4: ELABORACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

(SULFATOS)
St Alicuota (mL) [SO47] mg/L Absorbancia
1 15 14.4 0.076
2 20 19.2 0.096
3 25 24.0 0.148
4 30 28.8 0.228
5 40 38.4 0.255
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Figura N° 1. Curva de calibracién para determinacion de sulfatos.

CUADRO N° 5: DETERMINACIQN DE [SOs?] A PARTIR DE LA CURVA
DE CALIBRACION.

Mx Absorbancia [SO4”] mg/L [SO,*] mg/100 mL
1 0.025 4.7 47.0
2 0.030 5.6 56.0
3 0.095 19.0 190.0
4 0.202 26.7 267.0
5 0.040 7.6 76.0
6 0.026 5.0 50.0
7 0.058 11.0 110.0
8 0.056 10.6 106.0




ANEXO # 4



PREPARACION DE REACTIVOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno.
Solucion buffer fosfato pH 7.2
- Pesar 8.5 g de KH,POy4, 21.75 g de K;HPO,, 33.4 g de Na;HPO,4.7H,0 y
1.7 g de NH.CI
- Disolver en 500 mL de agua destilada y diluir a 1000.0 mL.
Solucién de sulfato de magnesio.
- Disolver 22.5 g de MgS04.7H20 en agua destilada.
- Diluir a 1000.0 mL.
Solucion de cloruro de calcio.
- Disolver 27.5 g de cloruro de calcio anhidro en agua destilada.
- Diluir a 1000.0 mL.
Solucion de cloruro férrico.
- Disolver 0.25 g de FeCl3.6H20 en agua destilada.
- Diluira1.0 L.
Solucién de sulfato de manganeso.
Solucién de alcali yoduro-nitruro (azida).
- Pesar 50 g de NaOH, 13.5 g de yoduro de sodio, 1.0 g de nitruro de
sodio.

- Disolver en aguay llevar a 100.0 mL.

Solucion valorante de tiosulfato de sodio 0.025N (19



Disolver 6.5 g de tiosulfato de sodio y 50.0 mg de NaCO2 en 1000.0 mL
de agua recientemente hervida y enfriada.

Estandarizar pesando exactamente 52.5 mg de estandar primario de
dicromato de potasio previamente pulverizado y secado a 120° C por 4
horas

Disolver en 25.0 mL de agua en un frasco de vidrio con tapén
esmerilado.

Agregar rapidamente 0.75 g de ioduro de potasio, 0.5 g de bicarbonato
de sodio y 1.2 mL de acido clorhidrico concentrado.

Insertar tapon y agitar.

Reposar en la oscuridad por 10 minutos.

Lavar la tapa y las paredes, y titular el yodo liberado con tiosulfato de
sodio 0.025 N hasta que la solucién esté solamente amarillo verdoso.
Agregar 1.0 mL de almidén TS y continuar la valoracion para la descarga
del azul.

Calcular la normalidad.

Solucion indicadora de almidén 0.5% (almidon TS) ")

Disolver 0.5 g de almidén en 5.0 mL de agua fria.

Agregar la solucion a 100.0 mL de agua hirviendo, lentamente y con
agitacion.

Hervir la mezcla hasta obtener una solucion fina traslucida.



Determinacién de cloruros "

Solucion indicadora de cromato potasico al 5%
- Disolver 5.0 g de K.CrO4 en un poco de agua destilada.
- Anadir solucion de AgNOs3 hasta formar un precipitado rojo.
- Reposar por doce horas Yy filtrar.
- Diluir con agua destilada a 1.0 L.
Solucion valorante de nitrato de plata 0.014N
- Disolver 2.395 g de AgNO3 en agua destilada.
- Diluir a 1000.0 mL.
- Estandarizar frente a una solucion de NaCl 0.0141N donde 1.0 mL = 500
Mg CI
- AjustarelpHa7.06 10.0
- Afdadir 1.0 mL de solucién de K,CrO4 al 5%.
- Valorar con solucion patron de AgNO:s.
- Llevar un blanco.
Solucion de cloruro de sodio 0.0141N
- Disolver 824.0 mg de NaCl previamente secado a 140° C, en agua
destilada.

- Diluir a 1000.0 mL (1.0 = 500 pg CI")



Determinacion de sulfatos.
Solucién tampdn A
- Pesar 30.0 g de cloruro de magnesio (MgCl,.6H,0); 5.0 g de acetato de
sodio (CH3COONa.3H20); 1.0 g de nitrato de potasio (KNOs3) y medir
20.0 mL de acido acético (CH3COOH 99%)
- Disolver en 500 mL de agua destilada y completar a 1000 mL.
Solucién patrén de sulfato (1 mL = 10 ug SO4?)
- Disolver 0.1479 g de sulfato de sodio anhidro en agua destilada.

- Diluir a 1000 mL.



