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1. " INTRODUCCION *
1.1 Problembtica

El aqua forma parte tan Intima de la naturaleza gue con fre-
cuencia el hombre da por hecho que no faltar&. En muchas

partes del mundo el agua ha ido escaseando en los centros ‘de::
desarrollo urbanos e industriales, debido a la creciente de-

manda que se tiene de ella.

En México, el crecimiento desmedido de la poblacibn y la fal
ta de planificacibn de la planta productiva, han ocasionado
un aumento significativo en el consumo de agua y en conse-
cuencia en los volGmenes de aguas residuales de las cuales
la mayor parte no reciben ningfin tratamiento antes de ser
vertidas a los cuerpos hidr&ulicos naturales, afectando sen-

siblemente la calidad del recurso y el equilibrio ecolbgico.



Estas perturbaciones han alcanzado grados significativos afec
tando la existencia de gran cantidad de especies de flora y
fauna acuiticas. Debido a la contaminacién de los cuerpos de
agua, ha disminuido la disponibilidad del agua superficial de
buena calidad generando una sobrexplotacién de los acuiferos
que son las fuentes de abastecimiento m&s importantes del
pais y la importacién de fuentes cada vez mds lejanas de los
centros de desarrollo urbano—industrigles, con el déficit
constante en la dotacibn a los sectores mids pobres de la po-

blaci6n.

Hasta el afio de 1981 existian 36 zonas con problemas de sobre
explotacifn de acuiferos ubicadas en 11 estados de la Repfibli
ca Mexicana y el Distrito Federal (ref 1). La sobrexplota-

ci6bn de algunos acLIferos ha ocasionado efectos adveros préc-
ticamente irreversibles tales como la intrusifn salina, hundi

miento del terreno, bombeos a profundidades incosteables eco-

némicamente con el consecuente desequilibrio hidrogeolégico.

En la cuenca del Valle de Mé&xico, que comprende parte de los
estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Estado de Mé
xico y la totalidad del Distrito Federal, las condiciones de
explotacién de los acuiferos son variables siendo el Distri-
to Federal la parte mis afectada, al grado que obligé a traer
recursos de los rfos Lerma y Cutzamala. Sin embargo, el défi

cit del agua continfia, debido al aumento de la demanda, ade-



mis de constituir un problema complejo y costoso. Las extrac
ciones totales anuales, de agquas claras en la cuenca del Va-
lle de México, son en promedio de 2 147.6 millones de metros
cGbicos, correspondiendo a los acuiferos del Valle de México
un volumen anual de 1 636.7 millones de metros cfibicos; en
otras palabras un 76.21% del total. -El gasto medio anual es

de 51.9 metros cfibicos por segundo (ref 2).

El balance hidrol6gico en la cuenca del Valle de México para
el afio de 1980 y las predicciones para los anos de 19390y
2000,de la Tabla 1.1 muestran claramente c6mo la demanda de

aguas claras siempre es mayor y tiende al incremento.

TABLA 1.1. BALANCE HIDROLOGICO EN LA: CUENCA DEL VALLE DE
MEXICO (Ref 2).

EXTRACCION (m x 109 DEMANDA | BALANCE
A0 | A. SUPERFICIAL | A. SUBTERRANEA | TomanL | mox10® | mox10°
1980 3127 2 329 5456 | 5820 | - 364
1990 3 751 2 278 6029 | 7148 | -1119
2000 4 841 2 718 7559 | gos1 | -1 302

Lo anterior naturalmente conduce a'probax acciones encamina-
das a restituir las condiciones originales al acuifero por
un lado y a satisfacer la demandé'déiégﬁ;:pbr el otro; den-
tro de &stas se encuentra la faétibilidad-de recargar los

acuiferos con aguas residuales tratadas.



La SARH a travEs de la Comisi6n del Lago de Texcoco realiza
la instalacibn y operacifn de diversos sistemas de tratamien
to de aguas residuales, contando con una planta de lodos ac-
tivados disefiada para 1 metro cfibico por segundo; una laguna
facultativa con recirculacibn, para 0.5 metros cGbicos por
segundo, en construccién y relacionado con el problema de
los acuiferos ha desarrollado un m6dulo experimental de re-
carga de aculferos con aguas residuales tratadas mediante po
zos de recarga directa, asi como el disefio de un sistema
avanzado de tratamiento para el efluente del sistema secunda

rio.
1.2 0Objetivos
Los objetivos de este trabajo son:

. Determinar las posibilidades técnicas y la conveniencia
o desventaja de la aplicacifén de recarga a través de po
zos, empleando aguas residuales tratadas, evaluando las
caracteristicas de la zona, las caracteristicas fisico-
guimicas y biol&gicas del agua de recarga y del propio

acuifero.

. Aplicacién de un modelo matem&tico de simulacibén que
permita conocer el avance de contaminantes con el tiem-

po en caso de introducirlos a los pozos de recarga.



. Proponer los procesos de tratamiento avanzado de acuerdo

con la caracterizacibén del agua de recarga.
1.3 Contenido

Coﬁ;ia finalidad de entender qué son los acuiferos y cbmo es
su cbmportamiento, el capitulo 2 presenta los conceptos bési-
cos sobre flujo de agua y agua.subterrénea. En el capfitulo 3
se analiza toda la informacién proporcionada por la Comisién

del Lago de Texcoco, se da el dictamen de la zona.

Considerando los dos capitulos anteriores, en el capitulo 4

se proponen los procesos de tratamiento avanzado idéneos.

En el capitulo 5, se aplica un modelo de simulacién del trans
porte de contaminantes que predice el avance con el tiempo de

los contaminantes que se inyectan al acuifero.



2.. . CONCEPTOS BASICOS SOBRE FLUJO DE. AGUA Y AGUA.SUBTERRA-

NEA

En este capitulo se presentan los conceptos bédsicos sobre
agua subterrénea y flujo de agua para comprender de manera
mds clara de qué forma o bajo qué condiciones es factible re
cargar los acuiferos. Ademds se tratan algunos aspectos his
t6ricos referentes al origen y naturaleza del agua subterré-

nea.

2.1 Antecedentes histbéricos

La cadena de eventos que describen la historia del agua se
denomina ciclo hidrol6gico. Este ciclo se extiende en las
tres partes de que consta el sistema total de la tierra:

Atm6sfera, Hidr6sfera y Lit6sfera, que son la envoltura ga-

seosa, los cuerpos de agua gue cubren la superficie terres-



.tre y el ambiente de .roca sdliqéﬁaébajéidé]la;Hidfésfeﬁaifegf}:;»

pectivamente.

Para establecer el concepto de ciclo hidrolégico‘se‘reﬁnie—
ron nmuchos siglos. Por el siglo 500 a.c. Anax&goras ya plan
teaba la importancia de las lluvias, la recarga y el almace-
namiento en el subsuelo. Alrededor del 350 a.c. Plat6n y
Arist6teles reconocen el origen de los manantiales por infil
tracib6n del agua superficial y el almacenamiento.en el sub-

sue;o (ref 3).

Pierre Perrault, demostr6 gque la lluvia es mds que suficien-
te para explicar el caudal de rios y manantiales. Su traba-
jo fue ampliado algunos anos mis tarde por Edme Mariotte,
gquien correlacion6 la filtracién en una cueva con la lluvia
y demostr6 que el flujo de los manantiales varfa de acuerdo
con la lluvia y que la infiltracién de ésta abastece los ma-
nantiales y los pozos con su agua. La Metherie explic6 en
1791 que una parte del agua de lluvia y de nieve fluye super
ficialmente, una segunda parte humedece el suelo, y se evapo
ra o alimenta a las plantas, y una tercera parte penetra has
ta depbsitos sub-superficiales a mayores profundidades, des-
de las cuales brota gradualmente en forma de manantiales.
Darcy trabaj6é experimentalmente con el flujo de agua a tra-
vés de arenas, y desarrolld una f6rmglg qonoeida como Ley de

Darcy, la cual expresa la relacifn entre la velocidad de per




¢ol§¢i§n;“ia permeabilidad de'ldsimaféiialés saturados con
agug'y_el gradiente hidriulico. La ley de Darcy sirve de ba
se‘para numerosos métodos cuantitativos de evaluacibn de re-

" cursos hidrfulicos subterré&neos.
2.2 Agua subterndnea

El término agua subterr&nea o agua sub-superficial es usado
para denotar todas las aguas encontradas bajo la superficie

de la tierra.

Hay tres fuentes de agua subterr&nea, de las cuales la mis
importante es la atmé6sferica, la cual cae en forma de lluvia
o nieve. Una segunda fuente es el agua que ocupan los espa-
cios entre los sedimentos que quedaron sobre los fondos de
océanos y lagos, llamada agua de formacibén, se encuentra, ge
neralmente, con el petr6leo en muchos yacimientos producti-
vos. Parte de esta agua se encuentra en forma de salmuera

de alta concentracibn.

Una tercera fuente es el vapor derivado de magmas profundos.
Esta agua, magmética, se suma al agua subterrénea de la re-
gibn, cuando las grandes masas de magma se elevan hasta den-
tro de la corteza de la tierra. Précticamente toda el agua
subterrdnea puede ser considerada como parte del ciclo hidro

l6gico (fig 2.1).
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Fig 2.1 Diagrama esquemdtico del ciclo hidroldgico

2.3 ley de Darcy

Henry Darcy realiz6 un experimento para analizar el flujo de
agua a través de arena. El resultado de este experimento

puede generalizarse dentro de la ley de Darcy.

El aparato experimental consiste de un cilindro de seccifn
transversal A que se llena con arena, tapando los extremos,
equipado con tubos de entrada y salida de flujo y un par de

manbmetros (fig 2.2).
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h
h,

Fig 2.2 Aparato experimental de lo ley de Darcy

El agua se introduce dentro del cilindro, admitiendo el flu-
jo a través de €1 hasta que todos los poros se llenan con
agua y la velocidad del flujo de entrada Q es igual a la ve-
locidad del flujo de salida. Considerando un valor arbitra-
Vrio de elevaci6bn Z = 0, las elevaciones de los manfmetros

son Z, y Z2 y las elevaciones de los niveles del fluido son

h, Yy hz‘ La distancia entre los manfmetros es Af.

La descarga especifica a través del cilindro, v, se define

como ¢

<
‘ll
> 110

(2.1)



tamente proporcional a la diferencia de 1los niveleézdéilflti;;'

do hl - h, cuando AL es constante, e inversamente*btéﬁ@:cib—;*

nal a A£ cuando hz - hz se mantiene constante. '

Si se define. Ah = h2 - hl' se tiene que vo - ARy va‘l—.*
G T A

La ley de Darcy puede escribirse ahora como::

b

voe - K=o e (2,2

o en forma diferencial : >
v:--K‘éﬂ. (2.3)

de

Donde h es la carga hidr&ulica y g% es el gradiente hidréu-

lico. K es una constante de proporcionalidad. Esta debe ser
una propiedad del material en el cilindro, para mantener cons
tante el gradiente hidr&ulico. En otras palabras si g% es

constante, v a K. El par@metro K es conocido como el coefi-

ciente de conductividad hidr&ulica.

Los limos y arcillas tienen valores bajos de K y las gravas y
arenas en general tienen altos valores de K. Una forma alter
nativa de la ley de Darcy puede obtenerse sustituyendo la

ecuacidn (2.1) en la ecuacibn (2.3).



(2.4)

S g
te h}d,rf?“.llcc? ax

(2.5)

La ley de Daréy ¢S7v51ida7péra f1ujdé de agua subterr&nea en

cualqﬁier direéciéﬁlén el espacio (ref 4).
2.4 Carga hidrndulica

La. carga hidr&ulica h, estd representada por el nivel de

- agua en el manbémetro en el experimento de Darcy. La carga
hidr&ulica h, es la suma de la elevacifn del punto de medi-
da 6 carga de posicibn, Z, y la carga de presifén, ¥, que es

la altura de la columna del liquido por encima del punto P.
h=17+4y (2.6)

Esta relacibén de carga es bésica para el entendimiento del
flujo del agua subterrédnea., La figura 2.3 muestra la rela-

ci6n de carga para el manfmetro de Darcy.

El dispositivo b&sico para la medici6n de la carga hidrduli-
ca es un tubo en el que la elevacifén del nivel de agua puede

determinarse. En el laboratorio este tubo es un manSmetro

,,16, .



17

Fig 2.3 Cargo hldrouhco h, carga de presion y, vy carga de
posicion z, para un mandmetro de Iobormoruo

TR 7R,

Punto de
medicion

F|g 2.4 Corgo hidrdulica h, corgo de presion g,y carga de
poswnon z, para un piezometro de campo



18

(fig 2.3) 'y en el campo el tubo es denominado piezémetro

(fig 2.4).

Un piez6metro debe estar sellado a lo largo de su longitud,
abierto al flujo de agua en la parte inferior y abierto a la
atmbsfera en la parte superior. El punto de medicibn de un
piezbmetro esta en su base y no en el nivel de la superficie
del fluido. Los piezfmetros son instaladosvusualmente en
grupos de modo gque se pueden usar para determinar las direc-
ciones del flujo del agua subterrénea. En la figura 2.5a se
muestran tres piezfmetros perforados en una formacifn geolé-

gica con presencia de aqua.

El flujo es de la h mas alta a la mis baja y en este caso es

de derecha a izquierda (fig 2.5b).

— 650 § v/ 7T —— e —rr———
% 600 E Ivl

E A i

€ w0 ‘ |

> - . — - -
o «<N=570. h=590 h=610__.
W 500 ST b e

gh .20
1 500°010

(a) (b)

Fig 2.5 Deferminacion de gradientes hidrdulicos de
instalaciones piezometricas



Ssi la distancia entre los piez&metros es conocida, el gra-
diente hidr&ulico puede ser calculado y si la conductividad
hidrulica de la formacifén geol6gica es conocida, puede usar

se la ley de Darcy para calcular la descarga especifica.
2,5 Conductividad hidrdulica y permeabifdidad

La conductividad hidrdulica es una funcifn no solo del medio
poroso sino también del fluido. Considerando la figura 2.2,
si Ah y AL son constantes para dos corridas usando la misma
arena, pero éambiando el fluido en ambas corridas, agua en
la primera y melasa en la segunda, se encontr6 que la descar
ga especifica v era mucho menor en la segunda corrida gque en
la primera. Una observacién semejante se hizo para buscar
otro parfmetro que pudiera describir las propiedades de con-
ducci6n del medio poroso, independientemente del fluido pa

sando a través de €l.

Este experimento fue necesario llevarlo a cabo con una poro-
sidad media ideal consistente en bolitas de vidrio con didme

tro uniforme d.

R

Cuando varios fluidos con dehsidad P y viscosidad y corrie-

ron a través del aparato bajo un gradiente hidréulico %%

constante, las siguientes relaciones proporcionales se obser-

varon: vadzi vapg; v.a % .



Junto con la observacifn original de Darcy que va - %ﬁ, y las

£
tres relaciones anteriores dieron una nueva versif6n de la ley

de Darcy:

2
v = - Cd zﬁdh (2.7)
¥

El par&metro C es otra constante de proporcionalidad. Compa -
rando la ecuacibén (2.7) con,la;édu§Ci6n'6riginal de Darcy

(2.3) se tiene:

(2.5)

En esta ecuacién p y u son funciones solo del fluiéBJYf7Cd2f

es solo funcibn del medio. Definiendo:

k- cd s 7(‘27'-.97)"
Entonces
K - ESS. ‘ (2.10)

El par&metro k es conocido como la permeabilidad especifica
o intrinseca, © simplemente permeabilidad. La permeabilidad
es una funcibn solo del medio y tiene dimensiones de ILZI

(ref 4).



2.6 Ponosidad Y contenido de agua

sifa lavunidad de volumen total Ut de un suelo o roca, se di
vide en el volumen de la porcibén sblida V4 y el _volumen de

‘vacio VV, la porosidad n se define como:

<

[2.11)

s e

. 8i a la unidad de volumen total Vt de un suelo o roca, se di
vide en el volumen de la porcifn sélida UA y el volumen de

agua V el contenido de agua o contenido volumétrico de

wl

agua 6 se define como:

<<
K

(2;12)

Para un sueldo saturado, "nfdébidb,é:Qu¢4;~j1“

< . .

v
n = —

™

Como-el volumen de aire

Péra un suelo no saturado 0 < n(ref 4).




o
7.7  Causas del movimiento def agua subterndnea

La fuerza impulsora del flujo de agua en el subsuelo es la
carga hidrdulica. Esta carga estd representada por el ni-
vel de agua en las perforaciones, la diferencia de carga en-
tre dos puntos es igual a la diferencia de los niveles de
agua en dos pozos perforados en estos puntos.

Realmente, la causa del flujo de agua en el subsuelo.es la
diferencia de cargas hidrdulicas., Si el fluido tiene la mis
ma carga en cualquier punto, no hay movimiento, el agua flu-

ye en la direccibn en que se disminuyen las cargas (fig 2.6).

Direccidn de flujo

Fig 2.6 llustracion de la direccion de fiujo

2.8 Nivel fnredtico y zonas saturada y no saturada

La hés simple configuraci6n hidrol6gica de condiciones satu-

rada y no saturada es aquella de una zona no saturada en la



Frecuentemente se cree quel él nivel. fréatico existe como 11~
miﬁe entre las dos zonas. Siﬁ embargo hay una franja delga-
da saturada por encima del nivel freftico el cual se define
como la superficie sobre la cual la presi6n del fluido P, en

los poros o medio poroso, es exactamente la atmosférica.

0or—
E
RS
[
@
° Franja capilar . .
© — Y. Nivel freatico
v
5
s [
1S
[

} Zona saturada

Fig 2.7 Zona saturada y no saturada

Si P es medida en presifn manométrica, entonces, sobre el ni
vel fre&tico, P = (0. Esto implica que § = 0 y puesto que
h = Z + ¢y, la carga hidrdulica en cualquier punto sobre el
nivel fredtico deberd ser igual a la carga de posicibn, Z.
La posicibn del nivel freftico frecuentemente se indica con

un pequefio trifngulo invertido, como se ve en la figura 2.7. .

La zona saturada se encuentra abajo del nivel fr’"e»é{:ic,o‘)




ros del suelo estén llenos o saturados con agua y el conte-
nido de agua 6 es igual a la porosidad n, la presién del
fluido es mayor que la atmosférica, asi que la carga de pre-
si6n | (medida como presibén manométrica) es mayor que cero
(fig 2.8). La carga hidrfulica h, puede ser medida con un
piezbmetro y la conductividad hidr&ulica K es una constante

que no es funcién de la carga de presibn ¥.

A la zona no-saturada también se le conoce como zona de aera
ci6n o zona vadosa. Se encuentra arriba del nivel freftico
y arriba de la franja capilar. Los poros del suelo solo es-
té&n parcialmente llenos con agua y el contenido de agua 9 es
menor que la porosidad. La presifn del fluido es menor que
la atmosférica, asi que la carga por presién Y es menor que
cero (fig 2.8). La carga hidr&ulica h, debe ser medida con
un tensiémetro. El contenido de agua 6 y la conductividad

hidrdulica K, son funciones de la carga de presi6n ¢ (ref 4).

6 = 0(y) ; K= Kiy)

En la franja capilar los poros est&n saturados, pero las car
gas de presib6n son menores que la atmosférica. A esta fran-
ja capilar también se le denomina zona tensifn-saturada. Al
gunos autores consideran la zona tensibn-saturada como parte

de la zona saturada.
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Cuando las cargas de presifn son menores gue cero los piez6-
metros no son adecuados para medir h, por lo que debe obte-
nerse indirectamente de mediciones de Yy determinada con ten-
sibmetros. Un tensifmetro consiste en una copa porosa anexo
a un tubo hermético lleno de agua. Esta copa porosa es inser
tada en el suelo a la profundidad deseada, donde llega en con
tacto con el terreno hfimedo y alcanza el equilibrio hidrfuli-
co. Los procesos de equilibrio implican el paso del agua a
través ‘de la copa porosa del tubo en el suelo. El vacio pro-
ducido en la superficie del tubo hermético es una medida de

la carga de presibn en el suelo.

Retencidn de oguo bojo cargas de presidn
menores que lo otmosferico

Zono no
soturodo

Zona 1—-————

Z

Zono
saturado

Dirreccion 2:0
del flujo

L o

Retencion de ogua bajo corgos de presida
moyor que lo olmosferico

- Fig 2.8 Relaciones de carga hidrdulica,
de presion y de posicion



.Para obtener la carga hidrfulica h, el valor negativo y indi
cado por el medidor de vacio sobre un tensibmetro debe sumar
se a la elevacibn Z de el punto de medida. En la figura 2.8
el instrumento mostrado en el punto 1 es un tensibmetro y en

el punto 3 es un piezbmero, ambos en forma esquemdtica.
2.9 Aculfenrocs

Un‘aguifero es una formacién geolb6gica o un grupo de forma-
ciones permeables saturadas que permite transmitir cantida-
des significativas de agua bajo coeficientes hidr&ulicos or-
dinarios. Un acuicierre es una formacibn que puede contener
agua (algunas veces en cantidades apresiables), pero es inca
paz de transmitir cantidades significativas de agua bajo gra

dientes hidr&ulicos ordinarios.

En anos recientes el término acuitardo ha sido empleado para
describir las camas poco permeables en una secuencia estrati
grédfica. Estas camas pueden ser lo suficientemente permea-
bles para transmitir agua-en cantidades'que son significati-
vas en el estudio de flujo de agua subterrénea, pero su per-
meabilidad no es suficiente para permitir el complemento de
pozos productores dentro de ellas. Una acuifuga es una for-
macibén impermeable la cual ni contiene, ni transmite agua.
La mayor parte de los estratos o formaciones geolSgicas son

clasificados ya sea como acuiferos o acuitardos, muy pocas



formaciones. se ajustan-.a la definicibn de acuicierre (ref 4).

Los acuiferos mé&s comunes son aquellas formaciones que tienen
conductividades hidr&ulicas con valores por arriba de la me-
dia del rango observado (Tabla 2.1): gravas y arenas no con
solidadas, rocas sedimentarias permeables tales como piedra
arenisca y piedra caliza y rocas volcénicas fracturadas len-

tamente y rocas cristalinas.

Los acuitardos mis comunes est&n formados por arcillas, luti :

tas y rocas cristalinas densas.

2,10 “Cla(s—c;ﬁ;écad.étin'de aculferosd

Losiacuiferos pueden ser clasificados como confinados 6 no-
confinados dependiendo de la ausencia o presencia de un ni-
vel freftico. Un acuifero confinado es el que estd limitado
por formaciones poco permeables o impermeables en la parte
superior e inferior. En términos generales se encuentra en-

tre dos acuitardos.

Un acuifero no-confinado o también conocido como acuffero
fredtico o acuifero nivel fredtico, es un acuifero en el que
el nivel fre&tico forma la frontera superior.

Los acuiferos confinados se encuentran a profundidad, los =




TABLA 2.1 Rango de valores de conductividad hidrdulico
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acuiferos no-confinados cerca de la superficie terrestre.
Los niveles de agua en un nfimero de pozos de observacifn per
forados en cierto acuifero confinado, define una superficie
imaginaria llamada superficie piezométrica. Esta es realmen

te un plano de la carga hidr&ulica en el acuifero.

Un plano piezom&trico de un acuifero proporciona una indica-
cibn de la direccibn del flujo de agua subterrdnea en el

acuifero.

El concepto de superficie piezométrica es solo v&lida para
flujos horizontales en acuiferos horizontales. Es posible
confundir una superficie piezométrica con el nivel fredtico
en 8reas donde ambos acuiferos confinado y no-confinado exis

ten. En la figura 2.9 se ve la diferencia entre los dos.

Un acuifero artesiano es un acuifero confinado donde las ele
vaciones de la superficie piezométrica est&n encima de la su
perficie terrestre. Un pozo en tal acuifero puede fluir li-
bremente sin estar bombeando, en tal caso el pozo es conoci-
do como un pozo artesiano. El nivel de agua en un pozo en

un acuifero no-confinado permanece en el nivel freftico (ref

5).

A los acufferos confinados o no-confinados, que pueden ganar

o perder agua a través de una o ambas de las formaciones que
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los limitan de arriba o abajo soh llamados acuiferos permea-
bleé. Un acuifero no-confinado el cual descansa sobre una
cama semipermeable es un acuifero no-confinado permeable.

Un aculifero confinado el cual tiene a lo menos un estrato
confinado semipermeable es llamado acuffero confinado permea

ble.

En la figura 2.9 se muestran diversos acuiferos y pozos de
observacién. El superior en un acuifero no-confinado (4),
debajo estdn dos confinados (B y C). En el &rea de recarga
el acuifero B se vuelve no-confinado. Partes de los acuife-

ros A, B y C son permeables, con la direccibén y rapidez de

Aculfero B
A

1No confinado 1Confinado Permeables Arteslano 1 Confinode 1
H e N - !

VAreo de 1! 1
y18C07Q0 ¢ 1 !
. \ '

’ Acuifero colgodo
LRI ?

BT TG

\ N
P__S_u_p_""tll pluom‘vlco

53 Estrote imparmeadle
TTXT Estroto samiparmeable

Fig 2.9 Clasificacidn de acuiferos
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permeabilidad determinada por las elevaciones de las superfi
cies piezométricas de cada uno de éstos acuiferos. Los 1limi
tes entre las diversas porciones confinadas y no-confinadas
pueden variar con el tiempo como un resultado de los cambios
en las elevaciones del nivel freftico y superficie piezomé-
trica. Un caso especial de acuifero no-confinado es el acuf
fero colgado, gue ocurre donde quiera que una cama impermea-
ble 6 semipermeable de extensi6n de 8rea limitada es locali-
zada entre el nivel fre&tico de un acuifero no-confinado y

la superficie ter;estre (ref 5).
2.11 Transmisibilidad y coeficiente de afmacenamiento

El concepto de transmisibilidad se usa generalmente para acui

feros confinados, donde b representa el espesor del acuifero.
Considerando la ecuacién (2.5)

Q- -K4A
y que el &rea es:

A= bz , (2,:4) 

La velocidad de descarga'del'fluidO'se'puede'escribiricomdz



0= -K b b4 \, R {2.15)
Estableciendo que

qeargy

ponde T es la tranémiéibilidad, dimensionalmente igual a "

2 T_l.

Transmisibilidades mayoreé qﬁe 0.015 mz/s, representan bue-

nos acuiferos para pozos de explotacibn de agua.

El término coeficiente de almacenamiento se emplea err6nea-
mente en el caso de acuiferos no-confinados, pero se dari su
definicién usual en este caso. Cuando se bombea en el acuf-
fero, el nivel piezométrico desciende desde hA hasta hB (£i-
gura 2.10). Un volumen de agua VW se extrae de la seccibn
A. El volumen del medio poroso Vp recorrido por el manto

fredtico es:
v o= (@A - hg) ;"kAf (2.18)

donde A es el &rea de lé}éé?éiénﬁ;g
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Fig 2.10 Descenso del nivel piezométrico
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Fig 2.11 Definicion del coeficiente de almacenamiento
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Yy como “,< 1, se‘tieneyque-vw < Vp' El coeficiente de alma-
cenamiento es la porosidad efectiva. El término de coefi-
ciente de almacenamiento realmente se aplica s6lo a los acuil
feros confinados. Aunque en ambos casos los esquemas son

los mismos, los mecanismos fisicos son diferentes.

Siendo Vw el volumen real de agua extrafda durante el reco-~
rrido bajo presibn de un volumen Vp (figura 2.11), se defi-

ne el coeficiente de almacenamiento S por:
vV =8 .V - (2.20)
siendo S adimensional.

Otra forma til de definir S es: el coeficiente de almacéna-
miento es el volumen de agua que un acuifero suministra o to
ma para almacenamiento, por unidad de &rea superficial de
acuifero, por unidad de cambio de la carga normal a esa su-

perficie (ref 6).



3. ZONA DE RECARGA Y ANALISIS DE LA INFORMACION

A continuacibn se describen las caracteristicas del sistema de
recarga de la zona del lago de Texcoco asi como el anilisis de
la informaci6n recopilada del lugar a fin de establecer un dic

tamen de las condiciones de la zona.

La informacibén recopilada corresponde a datos proporcionados

por la comisién del lago de Texcoco.
3.1 Localizacién de La zona de hecarga

La zona del mb6dulo experimental de recarga se localiza en el
frea federal del lago de Texcoco, ubicada en la parte Oriente
del Valle de México, en un terreno que colinda con la bar-
da oriente de la planta de tratamiento de lodos activados en

operaci6n; con el lado poniente del lago Nabor Carrillo y al
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nor—oriéhte;defla laguna facultativa coq're¢i#cula¢i6n (fig

3.1).

La seleccibn de esta zona se debif principalmente a la faci-
lidad de obtener el agua de recarga de los diversos sistemas

de tratamiento o del lago Nabor Carrillo.
3.2 M6dulo de hecanga

El mbdulo experimental de recarga consta de tres pozos, uno
de recarga, uno de observacién y uno de extraccibn, los cua-
les constan de tubos acoplados, de 14 pulgadas de didmetro,
en la superficie, hasta una profundidad de 200 m. Los tubos
son -de acero y a partir de 70 m de profundidad aproximadamen-
te, se encuentran ranurados para que salga el agua tratada en
todas direcciones. La base del tubo estd taponada con una ba
se de concreto, de manera que la salida del agua solo seré
por las paredes de la tuberfa en tanto é&stas no sufran un ta-

ponamiento. (Fig 3.2).
3.3 Canracterdsticas del suelo
Para determinar las caracterfsticas del acuifero se requiere

conocer la estratigrafia de la zona de recarga y su conducti-

vidad hidr&ulica.
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En la figura 3.3 se muestran dos perfiles estratigré&ficos,
uno de ellos realizados por la CLT y otro por la empresa Per-
foraciones y Cimentaciones. asf como los respectivos coefi-

cientes de conductividad hidréulica.

Es dificil concluir acerca de los datos presentados en la fi-
gura mencionada debido a la diversidad de los resultados en
cada caso, sobre todo en los coeficientes de conductividad hi
dréulica, K. Por ejemplo, a 55 m de .profundidad uno de los
estudios da un coeficiente K = 6.3 x 10"4 cm/s y para el mis-

mo punto el otro estudio obtiene K = 1.85 x 10”7 cm/s.

Las diferencias se deben a que por lo general las pruebas de
conductividad hidrdulica determinadas en campo resultan distin

tas a las obtenidas en laboratorio.

Para efectos de la recarga mediante pozos, la zona comprendida
entre lés 70 v 110 m no parece adecuada debido al contenido
arcilloso gue se muestra en la figura 3.3, es probable que en
esta zona ocurra un mayor taponamiento de los orificios de la
tuberfa y un flujo pobre debido a la baja permeabilidad en es-

ta zona.
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3.4 Canactenisticas geohidnolfgicas del aculfeno

La CLT ha realizado o contratado los trabajos de campo consis
tentes en sondeos eléctricos de resistividad, instalaci6n de
piezbmetros y sondeos para determinar la estratigraffa y per-

meabilidad de los estratos.

De los resultados geofisicos se concluy6 la existencia de 4
capas: la primera de aproximadamente 12 m de profundidad
constitufda posiblemente por arcillas lacustres cuaternarias
con alta concentracién de agua salada; la segunda, hacia aba-
jo, de 50 m de profundidad, con valores de resistividad seme-
jantes a la primera capa indican formaciones arcillosas con
altas concentraciones de agua salada; la tercera, con profun-
didad de 110 m aproximadamente corresponde a arcillas o mate-
riales granulares saturados con agua salada y salobre, de
acuerdo con los valores de resistividad; la Gltima capa, de
aproximadamente 120 m de profundidad, cuyos valores correspon

den a una grava o arena saturada (ref 8).

De las lecturas piezométricas informadas por la CLT se tiene
para las condiciones actuales, el nivel estltico de los pozos
a aproximadamente 20 m de profundidad, por lo que en este tra
bajo se ha considerado que la carga hidr&ulica para un punto

a una profundidad X, serd X-20.




En la Tabla 3.1 se presentan los valores de coeficientes de
transmisibilidad de acuerdo con la estratigraffa y coeficien-
tes de conductividad hidr&ulica obtenidas por la CLT, con la

ecuacién 2.

TABLA 3.1. CARACTERISTICAS GEOHIDROLOGICAS CALCULADAS DE
ACUERDO CON LOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD

DE LA CLT.
ESTRATO ESPESOR COEFICIENTE OOEFICIENTE
b, en m K, en m/4 DE TRANSMISIBILIDAD
T, en m2/d
Limo (53-58) 5 1.6 x 1074 8 x 1074
Arena fina (58-60) 2 1.14 x 103 2.28 x 1073
Limo café claro (60-70) | 120 -~ |- 3.19 x 107 3.19 x 1072

Arcilla café oscuro
(70-78)

Arcilla arenosa
(87-88.5)

Arena con limo (89-90)

Limo arenoso y arena
limosa (93-101)

Arcilla (101-105)

Arena con limo
(105-108)

Limo arenoso y arena
limosa (108-120)

Limo café oscuro . Sl
(120-134) 14 - e




3.5 Canractenfsticas del agua thatada

Existen varias opciones para tomar el agua de recarga, gue pPOS
teriormente pasari por un sistema de tratamiento avanzado, es-
tas son: efluente del sistema de lodos activados, efluente
del sistema facﬁltativo con recirculacién, agua almacenada en

el lago Nabor Carrillo.

Para este estudio se consideraron tres puntos del lago Nabor
Carrillo, uno de los cuales corresponde a la descarga de la
planta de lodos activados. La laguna facultativa con recircu-
lacifn se encuentra actualmente en construccibn por lo gue de

ésta no hay informacidn.

La CLT ha considerado el muestreo y anflisis de parémetros en
los puntos del lago Nabor Carrillo conocidos como: descarga,
lado oriente, lado poniente, e influente a la planta de trata-
miento avanzado, sin embargo no se tiene informacién de todos
ellos ya gue en ocasiones no hay datos para algunos parametros

Y en otras los valores son invdlidos.

Para analizar la informacibén se aplic6 a los paré&metros un pro
grama que calcula la media y desviacibn estdndar, eliminando
los pard@metros que en todas sus determinaciones presentan valo

res de cero.
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El nfimero de datos, para cada parémetro, es variable debido a

la informacién no peri6dica ya mencionada pero en términos ge

nerales los datos corresponden al periodo de septiembre de

1983 a marzo de 1986, y la informaci6n de compuestos orgénicos

corresponden al periodo de septiembre a noviembre de 1987.

La informacién se orden6é de diversas maneras:

a)

b)'

c)

Pardmetros con valo:es‘finalés de. la media (Tabla 3.2) .

Parametros con-‘valores finales de desviacibn est&ndar.

(ref 7{{_ v

Par&metros con valores agrupados por afio y por estacién
a fin de observar la evolucién con el tiempo asi como la

influencia de los cambios estacionales (ref 7).

Del andlisis de esta tabla es posible concluir que el agua pa

ra el sistema de tratamiento avanzado deberfa tomarse de 1la

descarga de la planta de lodos activados hacia el lago Nabor

Carrillo y no del influente a P.T.A., asi llamado en dicha ta

bla, que esta muy cercano al punto de muestreo zona poniente,

debido a la cercania de la toma con el m6dulo de recarga y de

la mejor calidad del agua principalmente, aunque falta consi-

derar el anfilisis del agua de la laguna facultativa con recir

culacibn.
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- TABLA-..3,2... RESULTADOS ESTADISTICOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
PARA EL LAGO NABOR CARRILLO Y LA DESCARGA DE LA PLAN
TA DE LODOS ACTIVADOS. -

PARAMETRO DESCARGA | ZONA ORIENTE | 2ONA PONIENTE | INFLUENTE A P.T.A.
X X X X

Coliformes Cta.Standar

(col/ml) 509.1 - -

C.E. (umho/cm} 324 2349 2088 -

pH 8.18 9.77 9.73 -

oD 5.9 10.24 9.72 -

DBO 25.7 63.9 42.2 -

DO 135.8 299.8 338.1

ST 1464.3 4437.3 4128 -

8ST 53.6 157 169.7 -

spT 1415 4280.2 3959

Alcalinidad total 449 1039 973

Alcalinidad (HCDJ) 445 481 453

Dureza Total 205 104 105

Calcio 105 70 60

Magnesio 98.9 44 44

Cloruros 197.8 1058.2 964

Sulfatos 112 179 181.6

Sodio 297.2 1247 1115

Potasio 46 169.9 168.2

N-NH, 11.6 0.11 0.09

N-Orgénico 4.9

N-Total 18.7

Fosfatos 14.6

Fosfatos Sol 14.7

Fosfatos Tot. 16.6

Grasas y aceites 11.4

SAAM 4.9

Boro 1.3

Oobre 0.01

Cramo 0.01

Fierro 0.34

2inc 0.04

Manganeso 0.09

Niquel 0.02

Aluminio 107

4-Nitrofenol 0.132

Di-n-butilftalato 0.023

bis (2 Etil Hexilftalato) 0.107

Etil Benceno 0.030

2-Metilheptadecano 0.007
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TABLA '3.2.  (OONTINUACION)

PARAMETRO DESCARGA | ZONA ORIENTE | ZONA PONIENTE | INFLUENTE A P.T.A.
X b3 X X

2-Metilnonadecano - - - 0.002

Ac-Bis (2-Metil propil)

2 Butenedioico 0.008 - - 0.013

Ac-4- Ciano 3-Metoxiff-nil :

Benzoico - -

2-Propil 1 Heptanol 0.203 -

3-Metiltridecano 0.001 -

3-Metilhexadecano 0.004 -

17-b-Hidroxi 5(a)

Androstan 3 Ona 0.003 -

9-Octadecenamida 0.001 -

1,2-Dimetil Benceno 0.024 -

‘1-Cloro-Hexadecano 0.001 -

Tridecatrienonitrilo 0.004 -

Butil-Isopropil Sulfona 0.003 -

5,5-Dimetil 2 Hexeno 0.003 -

6-Metil 3 Undeceno

Pentacosano - -

1, 2-Trans-Ciclopentano 0.002 -

Ac. 5 pentil Ester Butirico 0.001 -

Eicosano - -

4-Metilpentanamida 0.001 -

Extractables Sancionados 0.100 -

Extractables no-sancionados 0.010 -

Extractables Totales 0.140 -

1,1-Dicloroetano 0.200 -

1,1,1-Tricloroetano - -

Cloroformo 0.059 -

Bramodiclorametano 0.025 -

Tetracloruro de carbono - -

Tricloroetileno 0.130 - S

Dibramoclorometano 0.021 - - -

Volitiles Totales 0.109 - - 0.140

Ooliformes

NOTA: Las unidades son mg/l excepto donde se indica
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3.6 Canactentsticas del agua subterndnea

Para obtener las caracterfsticas del agua subterr&nea de la
zona, la CLT proporcion6é informacibn sobre el pozo denomina-
do CLT-4 ya que es de aproximadamente 200 m de profundidad,
que coincide con los pozos de recarga, y en lo referente a

compuestos orgénicos la informacibn es de un pozo del médulo

de recarga.

En la Tabla 3.3 se muestra el an8lisis estadistico.

T Dictamen de fas ébn#icioneé’actuate@*deliaizéna.; -

Para esﬁablecer la factibilidéd>de recargar el acuifero con

agua renovada es b&sico conocer las caracteristicas fisicoqui
micas y biolégicas tanto del agua de recarga como del acuffe-
ro, ya que asi se considera la prevenci6n del deterioro de la
calidad del agua natural del acuffero y se conoce la compati-
bilidad quimica, del aqua de recarga con la del acuifero de

manera que se garantice el funcionamiento, en condiciones es-

tables de un pozo durante el periodo de tiempo de diseno.

A continuacibn se hace la comparacién de la informacién pro-
porcionada por la CLT, referente a la calidad del agua del
acuifero con la del efluente del tratamiento secundario y las

normas internacionales para sancionar la calidad del agua po-
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TABLA 3.3. RESULTADOS ESTADISTICOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
PARA EL POZO CLT-4 Y UNO DE LOS POZ0S DEL MODULO DE

RECARGA.

PARAMETRO PO?D)_(CLT-d POZO D_i_ RBECARGA
C.E. {(imho/cm) e © 8839 -

PH 1.9 -

op 1.67 -

DBO 3.3 -

DQO 16 ' -

ST 1088.9 : -

SsT 14.8 : -

or ;

Alcalinidad Total
Alcalinidad (HOO;)
Dureza Total
Calcio

Magnesio

Cloruros

Sulfatos

Sodio

Potasio

N-NH,

N-Orgénico
N-Total

Fosfatos

Fosfatos Solubles
Fosfatos Totales
Grasas y Aceites
SAAM

Boro

Cohre

Cramo

Fierro

Zinc

Manganeso

Niquel

Aluminio
4-Nitrofenol
Di-n-butilftalato
bis (2 Enl Hexilftalato)
Etil Benceno
2-Metil Heptadecano
2-Metilncnadecano
Ac.~bis (2-Metil propil)

10,0005




TARLA - 3.3.

(CONTINUACION)
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PARAMETRO

POZO_CLT-4
X

POZO DE RECARGA
X

2 Butenedioico

Ac.-4 Ciano 3-Metoxifenil Benzoico
2-Propil 1 Heptanol
3-Metiltridecano
3-Met.1lhexadecano
17-b~Hidroxi 5(a) Androstan 3 Ona
9-Octadecenamida
1,2-Dimetil Benceno
1-Cloro-Hexadecano
Tridecatrienonitrilo
Butil-Isoropil Sulfona
5,5-Dimetil 2 Hexeno
6-Metil 3 Undeceno
Pentacosano
1,2-Trans-Ciclopentano

Ac. 5 Pentil Ester Butirico
Eicosano

4-Metilpentanamida
Extractables sancionados
Extractables No-Solucionados
Extractables Totales
1,1-Dicloroetano
1,1,1-Tricloroetano
Cloroformo

Brawo Diclorametano
Tetracloruro de carbono
Tricloroetileno

Dibramo Clorametano
Volitiles Totales

0.0005
0.0005

NOTA: las unidades son mg/l excepto donde se indica,

X 3 Media

En esta Tabla se muestra el anilisis estadistico del cual es posible concluir

que el agua es de calidad aceptable puesto que no se aprecia ningfin valor fue

ra de los criterios generales.
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table. (Tabla 3.4).

~ En -primer té&rmino es importante observar que el valor de los
coliformes sobrepasa mucho el valor permitido y esto es con-
secuencia de que actualmente no se aplica ningfin sistema de

desinfeccibn.

Se notaron incongruencias y dudas en los datos de los siguien
tes paré&metros 00, DPBO, Nitr6geno amoniacal y nitratos, por
lo que el Instituto de Ingenierfa realiz6 un muestreo en la
descarga de la planta de lodos activados, reportando los si-

guientes valores para los pardmetros mencionados antes.
00 7.8 mg/e, DBO5 40 mg/e, N-NH3 6.5 mg/e, : NO3 2.03 mg/k

Las mediciones de 0D efectuadas por el Instituto de Ingenie-
rfa presentan un valor de 7.8 mg/l que si bien es una concen-
tracién elevada, es factible y puede deberse a la influencia
del mezclado en la zona de descarga del efluente de la planta'

de lodos activados.

En cuanto a los metales no sobrepasan los limites permisibles
con excepcién del fierro con un valor medio de 0.34 mg/l, aun

gue no es muy fuerte la diferencia.



TABLA 3.4. NORMAS INTERMACIONALES PLAFA SMICIONAR LA CALIDAD
*“DLL AGUA POYACLE -

PARAMETRO MEXICO SSA OMS OMS EUROPA EUA
1953 (1) 1972 (2) 1966 (3) 1975 (4)
Nitrégeno amoniacal - 0.5 -
NMitratos - 50 44.3
s6lidos totales 1500 - -
Dureza total - 500 -
Cloruros 510 350 -
Sulfatos 400 250 250
Calcio 200 N -
Magnesio 150 125 -
Zinc 15.0 5.0 5.0
Cobre 1.5 3.0 1.0
Fluor 0.5 1.5 2.0
Fierro 1.0 0.1 0.3
Plomo 0.1 0.1 0.05
Arsénico 0.05 0.2 0.0%
Crono - - i 0.05
Fenoles 0.002 0.001 0.001
pH (unidades de pH) 6.5-9.2 - ) 6.5-5.5
Manganeso 0.5 0.10 0.05
Cadmio 0.01 0.05 0.01
SATM 1.00 - 0.50
Cianuros 0.05 0.01 0.01
Bario - - 1.0
Plata - - 0.05
Crasas y aceites 0.3 - N
Mercurio 0.001 - 0.002
Aldrin - - - 0.017
Clordano - - - 0.003
DDT : e e N -- o 0.042
Dieldrin - - - 0.017
Eldrin - - - 0.0002
Heptacloro o= - - 0.018
Lindano - - - 0.054
Metoxicloro el - - 0.100
Organofosfarados - - - -
Toxafeno - - = 0.005
Herbicidas totales - - - 0.100
Coliformes (col/l) <20 0 0 1
Cuenta estandar (col/ml)|<200 - - -

NOYA: Las unidades estén en mg/l, salvo indicacibn contraria

(1) "Nowmmes para el Ngua Potable". México, S.5.A., 1953
"(2) "rorras Internacionales para el Agua Fotnble", OMS, 1966
(3) "Moxmas Europeas parc Agua Fotahle", OM:, 1966
(4) "rederal Register" (oce of Fecderal Requlaticns ko 40 parts 100-392, 1974



Llaman la atencién los altos valores de los par&metros rela-
cionados con salinidad: SOT y cloruros, asf como de grasas y
aceites, SAAM, nitr6geno amoniacal, sulfatos, calcio, magne-

sio, s6lidos totales, fosfatos y boro.

En cuanto a los metales pesados (sodio y potaéio) los»valores

son - altos.

La alcalinidad (bicarbonatos) tiene'unvyalor,de‘445 mg/l en

la descarga 'y 234.7 mg/1l enrel,pozo'CLT—é.

En lo que se refiere a los compuestos orgédnicos se ha tomado
como base el criterio para proteccién del agua subterrénea es:
tablecido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Esta- .
dos Unidos, EPA, a partir de los estudios de riesgos a la sa~-
lud por ingestifn de agua con este tipo de compuestos (ref 15),
debido a que en México, afin no existe una reglamentacifn para

regular las concentraciones permisibles de los compuestos or-

g8nicos sintéticos en el acuffero.

De acuerdo con los resultados se tiene una concentracifn prome
dio de 0.140 mg/l de compuestos extractables en la descarga de
la planta de lodos activados y en el pozo de recarga 0.0049
mg/l. Aun cuando puede verse la diferencia de concentraciones
entre lcs resultados de la descarga y el pozo de recarga cabe

mencionar que el agua del acuffero contiene ya algunos compues



"tos orglnicos sintéticos.

De acuerdo con los resultados se tiene una concentracién de
compuestos volétiles halogenados de 0.109 mg/l en tanto que
el criterio de la EPA manifiesta que el valor permisible es
de 0.0005 mg/l. Lo anterior indica que se requiere un siste-

ma de tratamiento de muy alta eficiencia.
En cuanto a los pesticidas clorados, no se detectaron.

El impacto de los compdestos orgénicos sintéticos en la cali-
dad del agua del acuifero debe incluir el conocimiento de su
produccibn, persistencia, tendencia a la dispersién y conse-

cuencias biolbgicas.

De acuerdo con este criterio Stephenson (ref 16) realizé
una tabla con los 10 compuestos de mayor riesgo a la salud de
los cuales 2 se encuentran en los muestreos realizados (tetra

cloruro de carbono y cloroformo).



4. “PROCESOS DE TRATAMIENTO AVANZADO

Los procesos de tratamiento avanzado para agua residual son
empleados para remover contaminantes que no se removieron
adecuadamente en los procesos de tratamiento secundario. Es
tos contaminantes pueden incluir compuestos inorg&nicos solu
bles tales como f6sforo o nitr6geno, los cuales pueden sopor
tar crecimientos algdceos en influentes acuosos; materiales
orgénicos que contribuyen a la demanda bioquimica de oxfigeno
(DB0), demanda quimica de oxigeno (DQ0), color, sabor y olor;
bacterias; virus; s8lidos coloidales gue contribuyen a la
turbiedad; materiales solubles que pueden interferir con sub

secuentes reusos del agua residual.

Los procesos de tratamiento avanzado para agua residual .pue:

den usarse en conjuncibn con los procesos biol6gicos o pue=

den usarse de manera independiente (ref 11l).



En estejcapitulo se explicar8n algunos procesos de tratamien-
to avanzado, y se propondrin los procesos necesarios para el
caso especifico de la zona del ex-lago de Texcoco, consideran

do los datos analizados anteriormente.
4.1 Clandificacibn quimica

La clarificacifén quimica es un proceso de tratamiento compues

to de tres distintas operaciones:

1) Coagulacién
é) Floculacibn

3) Sedimentacién

La coagulacién es el proceso en el cual se agregan quimicos
al agua residual dando como resultado una reducci6n de las
fuerzas que tienden a mantener las particulas suspendidas se-
paradamente. La floculacifn es la aglomeraci6n de material
suspendido formando particulas que pueden asentarse por grave
dad. La sedimentaci6én es la separacién de s6lidos suspendi-

dos del agua residual por gravedad.

La clarificaci6én quimica puede llevarse a cabo en depSsitos
separados de coagulacién, floculacién y sedimentacifbn, o en

un solo depSsito del tipo unidad de contacto-s6lidos.



Las-sustancias que pueden ser removidas o reducidas por-cla-

rificacibn quimica son:

1)

2)

3)

4)

5)

Material orgénico e inorgénico suspendido. Esto es ge-
neralmente posible para remover material cuyas particu-

las sean mayores a una micra en tamafo.

El fosfato disuelto puede ser reducido usualmente a me-
nos de 1 mg/l con alumbre (sulfato de aluminio), sales
de fierro o cal. Ciertos polimeros son igualmente capa

ces de remover fosfatos de aguas residuales.

Calcio, magnesio, sflice y floruro puede ser removido
con cal. Remociones més grandes de calcio y magnesio
pueden ser obtenidas con cal en aguas residuales con al

to contenido de dureza (carbonatos).

Algunos metales pesados pueden ser removidos. La cal
es especialmente efectiva en precipitados de cadmio,

cromo, cobre, niguel, plomo y plata.

Asimismo es posible reducir el nfimero de bacterias y vi
rus. La cal es particularmente efectiva en reducir los
niveles de bacterias y virus por el alto valor del pH

que se obtiene usualmente de 10.5 a 11.5, en los depbsi

tos de floculacibn y sedimentacibn.
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4.1.1° Coagulaéiéh

La coagulacién se reéliza en depbsitos de mezcla répida o mez
cla relémpago (Flash). Todas las investigaciones concuerdan
en que las reacciones de coagulacifn son muy répidas, proba-
blemente tomando menos de un segundo. Por lo tanto la fun-
cién primaria de un depbsito de mezcla répida es dispersar el
coagulante de tal manera que este tenga contacto con toda el
agua residual. La presencia y relativamente alta concentra-
cibn, de materia orgénica hace que la coagulacién del agua re
sidual sea un proceso complejo. Por lo general es dificil ob
tener una buena coagulacifn en el tratamiento de agua resi-

dual.

Los coagulantes primarios que deben ser usados en el trata-
miento de agua residual son: 1) Cal, 2) Alumbre (sulfato
de aluminio), y 3) sales de fierro tales como cloruro férri

co, sulfato férrico y sulfato ferroso.

El sulfato de aluminio es usado mds frecuentemente que las sa
les de fierro porgue este es usualmente m&s barato. Las sa-
les de fierro tienen una ventaja sobre el sulfato de aluminio
porque ellas son mids efectivas a rangos de pH mé&s amplios.

La cal es un coagulante puesto que produce un fl6culo pesado
constituido por carbonato de calcio y hidr6xido de magnesio.

Este fl6culo pesado tiene propiedades coagulantes y floculan-



tes. Los coagulantes m&s ampliamente usados en tratamiento

de agua residual son sulfato de aluminio y cal. La selec-
cién de un coagulante reguiere el uso de laboratorio o estu-

dios de coagulacibn en plantas piloto.

4.1.2 Floculacién

El propSsito de la floculacibén es incrementar las colisiones
de s6lidos coagulados de modo que estas aglomeraciones formen
s6lidos sedimentables 6 filtrables. La floculacibn es comple
tada por agitacibn prolongada de particulas coaguladas. A

fin de favorecer un incremento en el tamafio y/o densidad.

Los procesos de coagulacién y floculacibfn se representan cua-

litativamente en la figura 4.1.

Sedimentacion

[} '
Coagulacion Flocutacion

Coaguionte
—1 Efiuente
. ;.' ) N e
influente T IR

Mezclo mpndu. Mezclo rdpido, Mezcio fenta, Reposo, fidculo

dispersidn y dlipemdn y flotuio creci- sedimentado
reaccion adsorcion ente
Figura 4.l1. Secuencia esquemitica de los procesos de coagu

lacibn, floculacién y sedimentacibn.
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El proceso de floculacifn generalmente consta de un mezclado
répido que promueve la dispersibn y agregacibn inicial de las
particulas primarias y un mezclado lento cuando los agregados
pueden crecer en fl6culos de suficiente tamafio para separar-
los posteriormente por sedimentacibn, flotaci6n de aire di-

suelto o filtracibn (ref 13).

4.1.3 Sedimentacién

La sedimentacifn es una operacién unitaria de separacién s&-
lido-liquido utilizada para remover sélidos suspendidos por
asentamiento gravitacional. Es usada comunmente en tratamien
to de aguas, tratamiento de agua residual y tratamiento avan-

zado de agua residual.

En tratamiento de aguas las principales aplicaciones son:

1. Asentamiento simple de aguas superficiales anterior al
tratamiento por una planta de filtraci6én de arena répi-

da.

2. Asentamiento de aguas coaguladas y floculadas anterior

a la filtracibén de arena r&pida.

3. Asentamiento de aguas coaguladas y floculadas en una

planta de ablandamiento del tipo cal-carbonato.
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4. Asentamiento de aguas tratadas en una planta de remocibn

de fierro o manganeso.

En un tratamiento de agua residual los principales usos son:

1. Remoci6n de arenisca o arena y aluvibn

2. Remocibn de s6lidos suspendidos en clarificaci6n. prima-
ria.

‘3. Remocibn de fl6culos biolégicos:én laTélafifiéédiéﬁffif

nal de lodos activados.

4. Remocifn de humus en la clarificacién fiﬁal de los fil-

tros percoladores.

En tratamiento avanzado de agua residual y tratamiento ter-
ciario, la principal propuesta es la remocién de fléculos,

coagulados quimicamente anterior a la filtraci6n (ref 12).
Con base en la concentracifn y la tendencia de las particu-
las a interactuar, cuatro tipos de sedimentacifn pueden ocu-

rrir:

_a)  Tipo I (Particulas discretas)

b) :TipouiIf(Paréiculaé'flocuianteé) k




“c) T:.po II1 (Partfculas que se obstruyen)

d) Tlpo IVv. (Partficulas en compresién) -

Durante la operacién de sedimentacibn, es com@n que se tenga
més de un tipo de asentamiento o sedimentacifén ocurriendo al
mismo tiempo y es posible que se tengan los cuatro tipos

ocurriendo simult&neamente. Estos tipos de fenfmenos de se-

dimentacibén se describen en la Tabla 4.1 (ref 14).

Los tipos de sedimentacién antes mencionados se pueden obser-~
var si se coloca en una probeta de vidrio una suspensién (por
ejem. lodos activados). Al cabo de cierto tiempo aparece una
interfase, de tal modo que se puede medir la altura de esta a
intervalos de tiempo y después construir un diagrama como el

de la figura 4.2 (ref 14).

!
Region de oguo cloro

Altura

Region de sedimentocidn discreto {tipoI)

Regidn de sedimentocion floculonte (tipoTL)

Regidn de sedimentocidn
obstruido (tipo L )

Regidn de compresion
{tipo I )

Tiempo Probeta

Figura= 4.2. - Esquema de las regiones de sed1mentac16n y la
curva de sedimentacifn.
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TABLA 4.1. TIPOS DE FENOMENOS DE SEDIMENTACION
TIPOS DE
FENOMENOS DE DESCRIPCION APLICACION/OCURRENCIA
SEDIMENTACION

Particula Discreta
(Tipo I)

Sedimentacién de particulas discretas
y no floculantes en una suspensibn di
luida. Las particulas sedimentan como
unidades independientes y no hay in-
teracci6n entre ellas.

Remuve particulas de
arenisca y arena del
agua residual

Particulas Flocu-
lantes (Tipo II)

Sedimentaci6n de partfculas floculan-
tes en una suspensi6n diluida. Las
partfculas floculan durante la sedi-
mentacién incrementando su tamano y
velocidad.

Remueve una porcién de
los s6lidos suspendidos
en aguas residuales no-
tratadas en la sedimen-
taci6n primaria y en
porciones superiores de
la sedimentaci6én secun-
daria. Tanmbién remueve
los fléculos quimicos
en tanques de sedimenta
cién. -

Particulas que
se obstruyen
(Tipo IIT)

Sedimentaci6n de particulas de una
concentracién intermedia. En este ca
so, las partfculas estfin tan prbximas
que las fuerzas de cohesibn cbstaculi
zan la sedimentaci6n, de tal forma
que permanecen en una posicién fija
relativa a las otras y, todas sedimen
tan a una velocidad constante. Fisica
mente se distingue una interfase s611
do-liquido entre la masa de particu-
las y el liquido clarificado.

Ocurre en la sedimenta-

cibn secundaria usada en
conjunci6n con el trata-
miento biol6gico.

Particulas en
compresién
(Tipo IV)

Sedimentacién en la cual las particu-
las tienen una concentraci6n tan alta
que estas se tocan entre si y, la se-
dimentaci6n ocurre por compresifn o
compactacién de la masa.

Ocurre en el fondo de
los clarificadores usa-
dos en el proceso por
lodos activados para
tratamiento de aguas
residuales.




4.2 'Recanbonataciéﬁ

La recarbonatacién es un proceso unitario para tratamiento

de agua.

La adicibn de suficiente cal en el proceso de coagulacibn,

a las aguas residuales, aumenta el pH y transforma los bicar
bonatos y carbonatos a hidréxidos; esta transformacién es in
cidental a los principales propbsitos de tratamiento, gue
son coagulacién de materia no sedimentable y remocibn de f6s
foro. La recarbonatacién es un término aplicado a la adi-
cibn de dibxido de carbono al agua tratada con cal. Cuando
el dibxido de carbono es adicionado a un pH alto, este es
disminuido y los hidré6xidos son reconvertidos a carbonatos y
bicarbonatos. De este modo, el término recarbonatacibén es
muy descriptivo del resultado de adicionar dib6xido de carbono

a aguas residuales.

El propbsito bésico de la recarbonatacién es el ajuste descen
diente del pH del agua. En la préctica el C02 se adiciona a
la cabeza de los filtros a fin de evitar gque el tamafio de gra
no aumente, debido al carbonato de calcio, lo cual puede dis-
minuir la eficiencia del filtro. En el tratamiento avanzado
de aguas residuales, el control de pH por recarbonatacibn,
tiene incluso mayor significancia que en el trabajo de insta-

laciones de abastecimiento de agua, debido a los efectos de



pPH en los procesos de tratamiento comunmente encontrados en ...

aguas de rfo abajo.

Hay varias razones para el ajuste del pH de aguas residuales
durante el tratamiento.La coagulacibén, floculacibn y clarifi
cacifn de aguas residuales puede ser completada en un rango
poco amplio de pH, pero los coagulantes particulares o coagu-
lantes auxiliares producen resultados &ptimos dentro de un
rango més estrecho de valores de pH. La cal generalmente da
buenos resultados en aguas residuales domésticas a valores de
pH sobre 9.6 o0 9.8. El alumbre es ordinariamente buenoc a va-

lores de pR debajo de 7.3 o sobre 8.6.

La filtracidn, a través de un medio granular, es adecuada en
un rango de pH de 6.5 -~ 7.5, pero la filtrabilidad depende de
muchos factores, incluyendo las caracteristicas fisicas y qui
micas del agua, el coagulante usado y los quimicos empleados
como auxiliares de la filtracién. La adsorcibn de compuestos
organicos en el agua con carbén activado granular, generalmen
te se lleva a cabo en un rango de pH de 5-9, con una mejor

adsorcidn en valores abajo de 7.

En ocasiones si el pH esté arriba de 9 la desorcifn puede ocu
rrir. Esto es, los compuestos orgédnicos que fueron adsorbi-
dos previamente sobre carbén serén puestos en libertad si el

pﬂ del agua es alto. Por ejemplo, una columna de carbdn acti
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~vado granular que opera por varios dias a pH 7 con buena remo
¢i6n de color, puede verse afectada si el agua cén‘un pH de
10 paéa a través de la columna, por lo que el color del
efluente serd indudablemente mis alto que en el influente de-

bido a la desorcién.
4.3 Filthacidn

La filtraci6n consiste en hacer pasar un fluido con materia

en suspensiﬁh ‘través-de un medio poroso que permita el paso

dé; 1iquido pero ngfaérlas partfculas sélidas.

Unéiefic;enéé~fiitra¢i6nbpuede remover particulas y materia
'caiéiééi;qué no sedimentan después de un tratamiento biolbgi-
Hco o floculacién gquimica o ambos; incrementa la remocibn de
sblidos suspendidos, turbiedad, f&sforo, DBQ, DQ0, metales pe
sados, asbestos, bacterias y virus; mejora la eficiencia, re-
duce el costo de desinfeccibn a través de la remocién de mate
ria suspendida y otras sustancias de interferencia; protege
al carb6n activado contra la suciedad e incrementa la efi-
ciencia de la adsorcibén del carb6n por reduccién de la carga

de orgénicos adicionados. (Ref 18).

Debido a‘la-gran diversidad~de aplicaciones se encuentran cla

sificaciones muy diferentes. A conti i eLipr

principales”formas de clasificar a los filtros



4.3.i Clasificacifn de acuerdo con el tratamiento previo gque

se le da al influente

v7,Dé écuerdo con este tipo de filtracibn: la directa y la con-~

“iwvencional.

La filéraci6n directa es en la que se agregan directamente
“::los-coagulantes y puede o no tener un proceso previo de flocu
;-laéién. Su caracteristica principal es que no existe sedimen

" taci6n.

En la filtracibn convencional el agua debe recibir el esquema
habitual de tratamiento, es decir: coagulacién, floculacibn
y sedimentacibn. Se puede utilizar un medio finico de arena,

medios duales o medios mGltiples.

4.3.2 Clasificacibn de acuerdo con la forma en que se retie-
nen los sblidos
Se distinguen dos tipos: La filtraci6n superficial yla fil-

tracibn en profundidad.

La filtracibn superficial (sobre membrana) tiene como objeti-
vo retener en la superficie las particulas y microorganismos,
para lo cual se emplea un medio poroso poco profundo como so-

porte.



*cuerpb ael £i ‘el cual se compone de material granular.

4.3.3 Claéificaciéh.dentro del campo de tratamiento de agua

Para el tratamiento de agua los filtros empleados son con me-
dio granular. En este caso su clasificacibn se realiza de
acuerdo con la fuerza impulsora en: filtros a gravedad y fil
tros a presifén. Posteriormente los filtros se pueden subdivi
dir tomando en cuenta el sentido del flujo. En la figura

se presenta la clasificacién para los filtros de tratamiento

de agua.
ASCENDENTE
. FILTROS LENTOS DESCENDENTE
FILTROS A GRAVEDAD HORTZONTAL
FIL;'RACION | . ASCENDENTE
DESCENDENTE
PROFUNDIDAD FILTROS RAPIDOS g0 TG

LAVADO POR SIFON

FILTROS A PRESION

Fig = 4.3. Clasificaci6én de los filtros de tratamiento de
- agua .

Los filtros akgravedéd tienen como fuerza impulsora la accién
de la gravedad.  La'columna‘del-liquido acumulada sobre el me

_dio provoca el paso del agua a través de €l. Dependiendo don
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de se sitfe dentro del proceso, su tratamiento puede ser pri-
mario, secundario o terciario. . Estos.filtros. pueden trabajar
a diferentes intervalos de velocidad por lo gue existen fil-

tros lentos y répidos.

Los filtros lentos trabajan a velocidades de filtracién entre
0.08 a 0.58 m/h (2 a 14 m°>/m%d). Los filtros rapidos traba-
jan a velocidades de filtracibn dentro del intervalo de 2.0 a

25 ‘m/h (48-600 m>/m?a) .

Los filtros a presibn se encuentran en tangues metélicos to-
talmente cerrados donde la fuerza impulsora es ejercida por
la presién de bombeo. La seleccibén de la talla efectiva del
medio y su altura depende de la velocidad de filtraci6n, de
la pérdida de carga hidrostética y el tamaiio de particula que

serd filtrada, (ref 18).
4.4 Adsoncibn
En general, la adsorcién es el proceso de colectar sustancias

solubles que estan en solucién o en una interfase convenien-

te. La interfase puede estar entre el liquido y un gas, un

s6lido u otro liquido. - (Ref 14)
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miento avanzado de agua residual se usa para adsorber compues
tos orgénicos, compuestos orgénicos t6xicos y algunos materia
les inorgénicos, incluyendo algunas trazas de metales poten-

cialmente tbxicos.

El carb6n activado es un adsorbente que es ampliamente usado
en tratamiento de agua, tratamiento avanzado de agua resi-
dual; y el tratamiento de ciertas aguas residuales con alta
influencia industrial, debido a su capacidad de adsorber una

extensa variedad de compuestos quimicos orgénicos.

En general la estructura porosa y la alta &rea de superficie

son las mis importantes caracteristicas del carbén activado.

Hay varios factores que afectan la adsorcifn por carb6n acti-
vado, tales como sus propias caracteristicas, concentracién y
del material a adsorber, tipo del agua residual, tales como

pH y contenido de s6lidos suspendidos y el sistema de contac-

to y su modo de operacién. (Ref 11).

Diversos estudios han demostrado que la adsorci6n con carbbn
activado es efectiva para una variedad de hidrocarburos clora
dos, f6sforos orgénicos, y compuestos carbonados. En general,
la adsorcibn de contaminantes orgénicos tipicos del agua es

incrementada con el decremento del pH.
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Algunos de los materiales que pueden adsorberse del agua por
carbén activado son fenileter, xilenos, fenoles, DDT, aldrin,
y una gran variedad de hidrocarburos alif8ticos y arométicos.
Dentro de los materiales inorgdnicos que puede remover el car
b6n activado se encuentran el cloro, arsénico, crome, plata,
mercurio, niquel, fierro, y bismuto, entre otros.

4.5 Remoedlbn de ndtrbdgeno

'Aléﬁﬁbsbde los problemas ambientales estén asociados con-las

‘variadas- formas que presenta el nitrSgeno y son como siguen:

- Compuestos de nitr6geno son nutrientes y pueden causar

crecimiento de algas no deseable.
- NH3 puede ser t6xico a peces y otras especies acufticas.

- NH3 y nitr6geno orgdnico en efluentes puede causar una

demanda de oxigeno disuelto en un recolector de aguas.
- NH3 es corrosivo a ciertos metales.

- NH; puede tener efectos perjudiciales sobre la desinfec

ci6én del agua de suministro...



- NO, pqede'ééf"ﬁni;iéng‘a’la'salud.

Los procesos para la remocibn del nitr6geno no est&n bien es-
tablecidos como lo estén para fosfatos, debido a la variedad
de formas del nitr6geno y a las diferentes asociaciones qui-

micas que presenta para cada una. (Ref 11)

El nitr6geno en agua residual puede existir en cuatro formas:
nitr6geno orgdnico, nitr6geno amoniacal, nitr6geno en nitri-
tos y nitr6geno en nitratos, siendo nitr6geno org&nico y amo-

niacal las principales formas en agua residual no tratada.

Hay cuatro procesos los cuales son aplicados para remover el

nitr6geno:

1. Ammonia Stripping
2. Intercambio ibnico selectivo
3. Nitrificacifn-desnitrificacién biolégica

4, Cloracibén punto de ruptura. e
4.5.1 Ammonia Stripping

' De los métodos viables para remover el nitrégeno del agua re-
sidual, Ammonia Stripping es la m8s simple y la mis facil de
controlar. Sin embargo, Ammonia Stripping tiene dos serias

limitaciones: 1) La inhabilidad préctica de operar el pro-



kcéso con aire ambiental a temperaturas més bajas gque 0 °C, y
"ZSk La deposicibn del carbonato de calcio incrustado de el
agua sobre la torre de remoci6én llena, lo gue ocasiona una
pérdida de eficiencia en la reduccibn del aire de circulacién
y formaci6n de gotas, y puede eventualmente tapar la torre.

(Ref 11).

Ordinariamente mis del 90 porciento del nitr6geno en el agua
residual doméstica cruda est8& en la forma de amoniaco o com-

puesto de los cuales se forma amoniaco répidamente.

El proceso de Ammonia Stripping para agua residual es una mo-
dificacibén del proceso de aereacifn usado para la remocién de
gases disueltos en aéua. Los iones amonio del agua residual
existen en equilibrio con el amoniaco, como se muestra en la
ecuacién 4.1.

+

+HO T2 NH + OH (4.1)

‘NH3

Como el pH del agua residual. CarTiba a& 7 el
‘equilibrio se desplaza a 'la izQuierdé} y el ién amonio se
convierte en amoniaco, el cual puede ser removido como un

gas por agitamiento del agua residual en la presencia de aire.

(Ref 14).



4.5.2 Intercambio ibnico selectivo

El uso de resinas convencionales para el intercambic ifnico
del material conteniendo nitrégeno de aguas residuales no es
conveniente ya gue la preferencia de estos intercambios estd

en otros iones y no en el amonio o nitrato.

Las limitaciones que las resinas convencionales dan pueden
ser vencidas usando un intercambio que es selectivo al amo-
nio. Este intercambio es generalmente favorecido por el uso
de la clinoptilolita, una zeolita, gque se encuentra natural-
mente en varios depb6sitos naturales. La remocifén del amonio
del regenerante gastado permite reusar el regenerante. E1
amonio puede ser removido del regenerante y liberarse a la
atm&sfera como amoniaco o como nitrégeno gaseoso, o puede ser
convertida en una solucién de amonio para usarse como un fer-

tilizante.

4.5.3 NitrificaciénfDesﬁitrifiéaciG

El proceso nitrificacién-desnitrifiéaéiﬁnlbiéiééica tal vez

sea el mejor por las siguientes'razones;f l) Alto potencial
de eficiencia de remocién, 2) Alta estabilidad en el proce
so y calidad, 3) Fé&cil control del proceso, 4) Bajos re-
guerimientos de &rea-suelo y 5) Costo moderado, (ref 14).

La remocibén del nitr6geno con este proceso es llevada a cabo
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en una o dos etapas, dependiendo de la naturaleza del agua re
sidual. Si el agua residual a ser tratada contiene nitrégeno
en la forma de amoniaco, se reguieren dos etapas. En la pri-
mera etapa, €l amoniaco se convierte aerbbicamente al nitrato
NO; de (nitrificacibn). En la segunda etapa, los nitratos se
convierten a nitr6geno gaseoso (desnitrificacién). Si el ni-
trbgeno en el agua residual es encontrado en la forma de ni-

trato, sblo la etapa de desnitrificacibn es requerida.

La nitrificacibn biol6gica se lleva a cabo por dos grupos de
bacterias autotrbficas: Nitrosomonas y Nitrobacterias, las
cuales reparten su energfa de la oxidacién de compuestos de

nitrb6geno inorgénicos.

Estos dos grupos de bacterias deben operar sucesivamente para
acabar la nitrificacién debido a que las nitrosomonas pueden
oxidar al amoniaco a nitrito pero no pueden completar la oxi~
dacibn a nitratos. Las nitrobacterias terminan la oxidacién

de nitrito a nitratos. La reaccibn estequiométrica de la oxi

dacibén del amonio a nitritos por nitrosomonas es:




El proceso biolbgico de denitrif1ca¢i6h‘involucra la conver-
sién de nitratos a especies:de hiﬁrégeno gaseoso, principal-

mente gas nitr6geno.

En contraste con la nitrificacifén, un extenso rango de bacte~
rias pueden completar la denitrificacibn, incluyendo Pseudomo

nas, Micrococos, Acromobacterias y Bacilos.

La denitrificacibn es terminada por el contacto del agua resi
dual nitrificada con biomasa en la ausencia de oxigeno. La
aparente simplicidad del proceso se ve disminuida por el he-
cho de que el nitrato procede lentamente, a estar précticamen
te sin la adicién de un material orgénico biol&gicamente de-
gradable en el paso anaerb6bico. Se ha empleado pues, metanol

para acelerar la denitrificacibn biolbgica.

Primera etapa de denitrificaci6n:

3

- 1 L .
NO, + — |
3 3 CH30H j——f NQ? + e ‘(4.4)
Segunda etapa de deﬁ;ﬁf
no, + L cuyon —s HyO + OH™  (4.5)




Concluyendo:

NOG + 3 cusou—xl N, o+ (,4.'6‘)

4.5.4 Cloracibn. Punto de ruptura

En este proceso se adiciona una cantidad suficiente de cloro
para oxidar el nitr6geno amoniacal en solucién a nitr6geno
gaseoso y otros compuestos estables, es un mé&todo alternati-

vo para completar el control del nitr6geno. (Ref 14).

Posiblemente la més importante ventaja de este proceso es
-que, con un control conveniente y con un igualamiento de flu
jo, todo el nitr6geno amoniacal en el agua residual puede
ser reducida a cero. Una ventaja adicional es gue la desin-

feccibn del agua residual es completada en el mismo tiempo.

cL, + H0 —>HOCL + WY+ ce” (4.7)

2NH, + SHOCL—>N, -

Las reacciones anteriores muest

al nitr6geno gaseoso.

El proceso de cloracién punto de ruptura puede ser usado pa—'

ra la remocibn de nitrbgeno amoniacal de efluentes de plan-
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tas de tratamiento ya sea solo o en combinacién con otros pro
cesos. Usualmente para evitar el suministro de grandes canti
dades .de cloro cuando se usa solo. Este es usado en conjun-

:cibn-con otros procesos de remocidn de nitr6geno.

‘;Lé—onimizacién del proceso y la minimizacién del equipo asi

fcomo 1a fac111aad de costos, dependen mucho de la igualacibn

~;de1'f1ujo.~ Para evitar problemas de toxicidad se hace nece-

‘ sa:;o a declorinaci6n del efluente.

zlLos princ1pal s r'cesos para desmlnerallzar el agua re51dual

“son 65m051s 1nversa, electrodidlisis e 1ntercamblo 16n1co.

La electrodidlisis fue el primer proceso que fﬁe'desarrollado
completamente para desalinizar aguas salobres municipales ma-
nejablemente. La 6smosis inversa fue desarrollada intensiva-
mente en los filtimos afios. El intercambio i6nico fue usado

por muchos afos para ablandar el agua municipal y actualmente

se usa para la desmineralizacibén del agua municipal.

La seleccibén de un proceso particular de desmineralizacibn
puede depender de varios factores incluyendo: La cantidad de
sal que sera removida, deseo de remocifn de microorganismos. y

compuestos org&nicos, facilidades para transferir salinidad y



Este proceso tiene el beneficio adicional de remocién de com-~

puestos orgénicos disueltos, los cuales son removidos con me-
nor selectividad por otras técnicas de desmineralizaci6n.

Las limitaciones primarias de la 6smosis inversa son sus cos~
tos y en general la carencia de experiencia de operacifn en

el tratamiento de aguas residuales. (Ref 14).

La 6smosis inversa es un proceso en el cual el agua es separa
da de las sales disueltas en solucibén por filtracibén a través
de una membrana semi-permeable con una presién més grande que
la presién osmStica causada por las sales disueltas en el
agua residual. Los componentes b8sicos de una unidad de &smo
sis inversa son la membrana, una estructura que soporte la

membrana, una vasija contenedora y una bomba de alta presibn.

Para una eficiente operacibn es indispensable una alta cali-
dad de alimentacifn, por lo que es necesario un pretratamien-

to de el efluente secundario con filtracibén y adsorcién con



ESTR TEMS MO DEBE
SALR  DE LAMMGLWTECA

E17pﬁ‘de;la‘alimentacién‘debe ser ajustado a un rango de 4.0

a 7.5 para inhibir la formacién de incrustantes.

Las ventajas que puede presentar la &smosis inversa incluye:
1) Remover un alto porcentaje de material orgénico, turbie-
dad, bacterias y virus, asi como el material inorgé&nico; 2)
La eficiencia de remoci6én y el consumo de potencia quedan ca
si estables a pesar de estar encima del rango de s6lidos di-
sueltos presentes en la mayor parte del agua residual; y 3)
La salmuera residual conteniendo s6lo sales es removida més

una pequefia cantidad de &cido usado para el control ‘del pH.

(Ref 11).
4.6.2 Electrodiflisis

En el proceso de electrodiflisis, los componentes i6nicos de
una solucifn son separados a través del uso de membranas se-
mipermeables ion-selectivas. La aplicaci6én de un potencial
eléctrico entre los dos electrodos originan una corriente
eléctrica que pasa a través de la solucién, la cual, vuelve
a originar una migracibn de cationes hacia el electrodo nega
tivo y una migraci6én de aniones hacia el electrodo positivo.
(Ref 14). El proceso de desmineralizacién por electrodidli-

sis se muestra en la figura 4.4.
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Entrodo de aguo salino

‘
~————————11Jl C A Cc A ‘ o ll A 1 Anodo

- ———
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C = Membrona cationico
permeoble
A= Membrano onionico
- ——
Ci- Ci- Ci permeable

Q;Pn’
Cl-‘;7 Cl-';7
B | | 1] [

Aguo salina concentrodo —
Aguo fresca

Fig 4.4. Proceso de electrodialisis

Generalmente se adiciona 8cido sulffirico a-la concentracibn
del flujo para.mantener_ un pH bajo con:la gue se minimiza'el

incrustamiento. -

Los problemas asociados con el proceso para la renovacién
del agua residual incluyen precipitacibén quimica de sales
con baja solubilidad sobre la superficie de la membrana y re
carga de la membrana por materia organica coloidal residual
en efluentes de planta de tratamiento de agua residual. Es-
to hace necesario un pretratamiento con carbén activado, y
de ser posible, una precipitacién quimica y alguna forma de

filtracibn.

Las ventajas més importantes- que preseﬁﬁa,1a'electrodiélisis




son: vl)_lﬁuenLdesafrollo de tecnologia, incluyendo equipo y
membranas;  2) "Remocibn eficiente de mis constituyentes inor
génicos; y 3)  El hecho que la salmuera residual contenien-
do sblo sales es removida mis una pequefia cantidad de &cido

usado para el control del pH. (Ref 11).
4,6.3 Intercambio ibnico

El intercambio ibnico es un proceso por el cual los iones de
una especie dada son desplazados de un material insoluble in-

tercambiable por iones de una especie diferente en solucién.

El uso mds general de este proceso es el ablandamiento de
aguas domésticas, cuando los iones sodio de una resina inter~
cambiadora catibnica remplaza los iones calcio y magnesio en

el agua tratada, reduciendo consecuentemente la dureza.

Para la reduccibén de sb6lidos disueltos totales, pueden usar-
se tanto las resinas intercambiadoras anibnicas .y catibnicas.
El agua residual pasa primero por la resina catibnica donde
los iones cargados positivamente son reemplazados por iones
hidr6geno. El efluente catibnico intercambiado es pasado en

tonces por una resina intercambiadora anibnica donde los

aniones son reemplazados por iones hidr6xido. (Ref 14)

Por lo que, los s6lidos disueltos son reemplazados por iones



~'hidr6geno ev'h‘vikdr6rxﬂi‘cic_"E

de agua.

Altas concentraciones de s6lidos suspendidos en el influente,
puede tapar las camas de intercambio iénico, causando altas

pérdidas de carga y operacibn ineficiente.

Las ventajas que presenta el intercambio ibnico son: 1)

Buen desarrollo y tecnologfia probada; 2) Eficiencia de equi
pos de operaci6n confiable; 3) Excelente eficiencia de re-
mocibén de sales inorgédnicas comunes y problemas minimos con
el ensuciamiento de la superficie en el proceso de tratamien-

to con carb6n del agua residual. (Ref 11).
4.7 Desinfecedbn

La desinfeccibn es la remocifn o destruccién de microorganis-

mos pat&genos.

La desinfeccibn del agua residual puede ser realizada por va-
rios formas tales como: 1) Tratamientos fisicos; 2) Irra-
diacibn; 3) La adicién de iones met&licos tales como cobre
y plata; 4) La adicibn de écidos'o alcalis; 5) La adici6n
de compuestos quimicos activos; y 6) La adici6n de oxidan-

tes, tales como cloro, ozono y otros. :(Ref 11).
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En el presente el método m&s comlin de desinfeccibn de aguas
residuales es por la adicién de cloro. Sin embargo, alguno
de los efectos adversos que pueden ser causados por la adi-
cibn del cloro, es la posible formacibn de compuestos organo

clorados que pueden ser de efecto nocivo para la salud.

Hay procesos alternativos entre los cuales destaca la desin-
feccibn usando ozono, pero el costo sobre la desinfeccién

con cloro es de dos a tres veces mayor. (Ref 13).

Cuatro mecanismos pueden explicar la accibdn de desinfeccién:
1) Dafo a las paredes celulares, 2) Alteraci6n de la per-
meabilidad celular, 3) Alteracibn de la naturaleza coloi-

dal del protoplasma, y 4) .-Inhibici6n de la actividad enzi.

matica. (Ref 14).
4.7.1 Cloracibn

La destruccibn de patbgenos por cloracién depende de la tem-
peratura del agua, pH, tiempo de contacto, grado de mezcla-
do, turbiedad, presencia de sustancias de interferencia y

concentracién eficaz de cloro.

El cloro es efectivo en bajas concentraciones, y su costo es
moderado. Sin embargo, como ya se ha mencionado, una de las

desventajas del cloro es que puede formar compuestos organo-
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clorados que son tb6xicos a animales y potencialmente canceri-
genos al hombre. Para esto es necesario un tratamiento alter
nativo que elimine un alto contenido de compuestos org&nicos

como por ejemplo la adsorcibn con carbén activado.
4.7.2 Ozonacibn

El ozono es un oxidante fuerte. y tlenehpropiedades bacterici-

‘das muy 51m11ares a las del clor Y tlene efectos iguales o
superiores en su capacidad viricida; El ozono puede usarse
en tratamiento de agua residualfp§#é control de olor y en tra
tamiento avanzado de agua residual éaré la remocibn de com-

puestos org8nicos resistentes, en‘lugar del proceso de adsor-

cién con carb6n activado.

El ozono es producido de aire en una descarga eléctrica. De-
bido a que el ozono es inestable y no puede ser surtido, este

tiene gue ser generado en su sitio.

Cuando el ozono es adicionado al agua, este reacciona prime-

cq s : : ++ +4
ro con mucha facilidad oxidando substancias (Fe ', Mn )
con compuestos org@nicos. Después de satisfacer esta deman-
da, el ozono da su accibn desinfectante que es superior al
cloro con la misma concentracién. Adem8s no produce compues-

tos tdxicos, ni compuestos. con. sabor y olor desagradable, tam

poco se ve afectado por el pH, ni por la presencia de amonia-
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cd. La mayor desventaja del ozono es que se descompone muy
rapidamente en oxigeno molecular y esto no previene el recre
cimiento de microorganismos por lo gue, una pequefia cantidad
de cloro se adiciona generalmente después del tratamiento de
ozono como una medida de protecci6én. La aeraci6n del agua re
sidual derivada del uso de ozono para la desinfeccibn es un

beneficio adicional.

4.8 Tnen de trnatamdiento

A ‘continuacién se proponen dos trenes de tratamiento avanzado
con base en los datos gue se han analizado, de los cuales uno

es convencional y otro es no convencional.

4.8.1 -Opcibn convencional

. Tratamiento secundario de lodos activados
. Cloracién

. Mezcla répida (coagulacién)

. Floculacién s

. Sedimentacién

. Ammonia Stripping

. Recarbonatacibn

. Filtracibn ‘

. Adsorci6én con Cafbéﬁ aétivaao,

. Osmosis inversa ' .




86

El tratamiento secundario se lleva a'éébo actualmente. = El
tratamiento de desinfeccifn deseable al final del tratamien-
to avanzado serfa el de ozonacifn debido a que la cloraci6bn
podria formar compuestos organoclorados gue son téxicos y
ademés la ozonaci6n podrfa remover a los compuestos orgini-
cos més resistentes, sin embargo por su alto aosto y dificul
tad de formaci6n se propone después del tratamiento secunda-
rio clorar para abatir los organismos patbgenos, pero no clo

rar al final del tratamiento avanzado.

Para la coagulacibn es necesario realizar pruebas de coagulan
tes tales como cal y alumbre, con la finalidad de encontrar
cual es el mis efectivo. En general la clarificacién quimi-
ca gue comprende coagulacién (mezcla rapida), floculacién y
sedimentacién reduce la turbiedad, calcio, magnesio, compues
tos orgénicos, fosfatos, y eleva el pH que da una efectiva

remocién de amoniaco, por el proceso de amonia stripping.

La recarbonatacién se realiza para reducir el pH. La filtra
cifn remueve particulas y materia coloidal gue no sedimenta
después de un proceso de clarificacién guimica, incrementa
la remocién de metales pesados, s6lidos suspendidos, bacte-

rias y virus.

La adsorcibn con carbén activado remueve materiales orgéni-

cos disueltos como detergentes, compuestos volétiles haloge-~"
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“nados’ (cloroformo y'tefracldrufbld¢ '}U

La 6smosis inversa remueve o reduce en un gran porcentaje los"’’
problemas de salinidad como C.E., sodio, cloruros, sulfatos .
y reduce la D00 y los compuestos orgénicos que no se removie-

ron en la adsorcibn.
4.8.2 Opcibn no-convencional

En la actualidad este tipo de trenes de tratamiento avanzado
no-convencional se emplea en los paises méds avanzados debido
a gue se manejan como paquetes o médulos que pueden reportar
beneficios de control, eficiencia, espacio y por lo tanto eco

némicos.

Este tren de tratamiento consiste en:

. Tanque de lodos activados con adicibn de carbbdn activado
. Denitrificacién biolbgica

. Coagulacién y floculacién (en caso de ser necesaria)

. Sedimentacién

. Filtraci6n

. Osmosis inversa

. Ozonaci6n.

La adicifn de carbén activado pulverizado en el ténqﬁe de lo-
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dos activados permite que los materiales biodegradables, ad-
sorbentes, asf como nitr6geno y compuestos carboniceos sean
removidos en el mismo reactor. Este proceso se conoce como

sistema PACT y consta de dos etapas (ref 16).

En la segunda etapa suele alimentarse metanol para completar

la denitrificacibn.

Se requieren hacer pruebas para decidir si se lleva a cabo

la coagulacién y floculacién o si basta con la sedimentaci6n.

El proceso de filtracibén y bsmosis inversa seria similar al

de la opci6bn convencional.

La desinfeccibn se llevaria a cabo usando la ozonacién debido
a las ventajas gue presenta sobre el cloro en su accién de de

sinfeccién y formacién de compuestos organoclorados.



5. MODELO DE SIMULACION

En este capitulo se presenta un modelo matem&tico que permi-
te simular el avance de un contaminante descargado dentro de
un pozo de inyeccién de aguas residuales, con el objeto de

predecir el comportamiento de diversos compuestos dentro del

acuifero.

Adem&s de describir el modelo se presenta la aplicacibn a la
zona del ex-lago de Texcoco y los resultados correspondien-

tes.
5.1 Descrnipeddn del modelo”
: L;vsimuiacién computarizada de la contaminacién del acuifero

séfha dividido en tres partes: la geometria, la hidrodin&-

. ﬁgéé'y‘ia_distribucién del contaminante dentro del mismo....



fa:a la solucibn del problema se supone un acuifero de geome
trfa irregular situado en un plano horizontal, con limites
impermeables, y con entradas y salidas de agua s&6lo mediante
pozos, los cuales deben estar lo suficientemente lejanos de
las fronteras. Tambié&n se supone que el movimiento del agua

subterrinea alcanza el estado estacionario. (Ref 17)

Se considera que el transporte del contaminante depende del
tiempo, del movimiento del agua, de sus caracteristicas dis-
persivas, asi como de los mecanismos fisicoquimicos de adsor

cibén.

" El subprograma de geometrfa del acuifero tiene como objetivo
general los elementos finitos necesarios para la simulacibn
numérica a partir de la informacién tan simple como la loca-
lizacibn de algunos puntos que describan adecuadamente la
forma del acuifero. Es necesario proporcionar a la computa-
dora suficientes puntos (mdximo 24) en el orden contrario al
de las manecillas de un reloj. Empleando las coordenadas de
un sistema de referencia real o imaginario; es decir, puede
tomar en cuenta las distancias reales medidas en el campo, o
hacer mediciones en un plano. Para cerrar el ciclo, el Glti

mo dato gque se proporciona debe coincidir con el primero.

Para que el programa pueda selecc1onar los elementos finitos

del problema es necesario. deflnlr el tamafio de malla consti~




tufda por un nfimero igual,délfehglAné:-yzééluﬁnas (m&ximo 10)

donde coloca el programé,lps P o ue'desériben la geome-

tria del acuifero.

Después de la entrada ée ést¢s datos, se realiza un cambio de
escala para situar los puntos fionterizos dentro de la malla
escogida; se obtienen las intersecciones de la frontera del
acuifero con las lineas que forman la malla; se clasifican los
puntos de la red dependiendo de su ubicacién dentro o fuera
del acuifero; se escogen los tri&ngulos gue configuran el &rea
del acuifero; se ordenan y se numeran sus nodos, y al final se
dibuja un plano del acuifero incluyendo los elementos finitos

triangulares que lo componen.

En el subprograma hidrodindmica del acuifero la informacién
que tiene que suministrarse, es la siguiente: los elementos
finitos que describen la geometrfa del acuifero, lo cual estd
almacenado por el programa de geometrfa, espesor del acuifero,
coeficiente de conductividad hidr§ulica, porosidad y densidad
del suelo, asi como el nfimero de pozos perforados y su tasa

de bombeo.

En este programa se resuelve la ecuaci6n de Poisson gue go-
bierna el movimiento del agua subterrinea en estado estacio-
nario incluyendo fuentes y sumideros, obteniéndose las cargas

hidr&ulicas en los nodos del sistema.
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donde, h es la carga hidrfulica en metros, x y y son las di-
recciones en el sentido x y y respectivamente, R(x,y) es el

volumen de agua afadida, por unidad de tiempo, por unidad de
drea de acuifero, al volumen infinitesimal alrededor del pun

to x, y y T es la transmisividad del acuifero.

En el subprograma contaminacifén se deben anotar las caracte-
ri§ticas de la calidad del agua presente en el acuifero y de
la que se estd inyectando a travé€s de los pozos, asf como las
dispersividades longitudinal y transversal, y los coeficien-
tes de la isoterma de Langmuir para el contaminante dentro

del acuifero.

Asimismo debe indicarse el intervalo de tiempo para la reali-
zaci6én de los célculos de la distribuci6n del contaminante,
asi como el frente de avance {(como porcentaje de concentra-
ci6n méxima) que se desea observar en la gr&fica conforme va-

ria el tiempo.

El subprograma resuelve la ecuacifn gobernante del transporte

de contaminantes
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donde C es la concentracién del soluto en la solucibn del sue
lo, en mg/cm3, S es la cantidad del soluto adsorbido por el

" suelo por unidad de volumen del mismo, en mg/cm3, V es el flu
jo de agua de Darcy, en cm/h, D. (7], es el coeficiente de dis

persibén del suelo en cm2/h.

El término de adsorcibn se expresa mediante la siguiente f6r-

mula:

o
s - 26 (5.3)
1+bC
donde, Q° es la adsorcifn méxima en ug/g, S es la adsorcibn
en ug/g, C es la concentracibén en mg/l y b es la constante re

lacionada con la entalpia neta de adsorci6n . en ml/mg.
5.2 Aplicacdbn a 2a zona det Lago de Texcoco

Para la aplicacién del modelo a la zona de estudio se consi-
derS6 un &rea de un kil8metro cuadrado, en el centro del cual
se ubica el pozo de observacién, Pozo 1 (Nodo 27), y sobre

la misma linea horizontal, se ubican el pozo de recarga (No-

do 26) y el pozo de extracci6n, pozo 2 (Nodo 28).

La malla con los elementos finitos generados por el'éubprogrg"

.93



ma- geometria yflavubicéciénud& los pozos se muestra en la fi-

gura 5.1.

De acuerdo con los valores de permeabilidad, obtenidos de

pruebas de laboratorio y de campo, estos varfan en la zona de
recarga, teniéndose diferentes valores entfe los 70 m y 200 m,
que es la profundidad a la cual se ubican los orificios de los

tubos de los pozos.

Debido a lo anterior, el modelo de simulacién se aplico para
tres diferentes profundidades y considerando en cada caso dis~

tinto valor del coeficiente de conductividad hidr§ulica K.

El gasto de disefio para la operaci6n del pozo es de 50 1/s
(4320 m3/d). Este flujo saldrd por los orificios que se en-
cuentran a partir de 70 m de profundidad por lo que en los
orificios superiores el flujo serd menor e ird& aumentando gra
dualmente a mayor profundidad. Para la aplicacién del mode~
lo, sin embargo, se estimé un gasto de 33.2 m3/d, por cada me
tro, que corresponde a la relacifn del gasto total entre 130

m de longitud.

La primer simulacién se efectu6 para el estrato de 80 a 90 m
para el cual se tom6 un promedio de los dos valores de K de-~
terminados segfin las pruebas de laboratorio. Este valor pro-

medio. es.de.2.45 .x 10-3 cm/s (2.12 m/d). . El .gasto considera-

:94
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Pozo de extraccion {nodo 28 )

Fig 5.1 Elementos y nodos generados por el programa de
computadora



=96

do fue de 0 ¢ 332 mo/d.

La siguiente simulacién se efectub para el estrato entre los
90 y 110 m de profundidad, es decir un espesor de 20 m, por
lo que le corresponde un gasto de Q = 664 m3/d. En este caso
el valor de K corresponde a K = 1.16 x 1073 cm/s (1.0 m/d) ob

tenido en la prueba de laboratorio.

La tercera simulacibn se realiz6 para el estrato entre los
110 y 130 m, que le corresponde un gasto de Q = 664 m3/d debi
do a que el espesor es de 20 m. La permeabilidad es de

2

1.38 x 10 ¢ cm/s (12 m/d).

En todas las pruebas se consideraron los siguientes datos pa-

ra la parte de hidrodinémica,

Porosidad 50 %

Densidad 1.3 g/cm3

Se indicaron 3 pozos perforados con las siguientes coordena-

das



POZO *'COORDENADAS. (m) T - “ “GASTO (m3/d)
- ~o1ay sim. 2a.sim.  3a. sim.
(Nodo 26) 1 -100,0 . 332 664 664
(Nodo 27) 2 o 0 0
(Nodo 28) 3 o 0 0

Se consider6 una carga hidréuiicé'enj;aifrontera variable de

65 m hasta 61 m.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la CLT, de
los muestreos realizados en el pozo CLT-4 y en la descarga
de la planta de tratamiento, los pardmetros susceptibles de
aplicarse en el subprograma contaminacién, son N-orgénico y
N-amoniacal ya gque son los finicos que presentan diferencias
considerables entre la muestra del acuifero y la del agua re-
sidual; sin embargo el N-amoniacal no es un contaminante re-
presentativo ya que es muy poco‘estable y rxépidamente se con-
vierte en N-N03, en el suelo. De tal manera que el programa
se aplico al N-orgénico cuyo valor en el acuifero es de 0.6

mg/l y en la descarga es de 10.0 mg/l.

Los datos utilizados para el programa contaminacién fueron

los siguientes:

Carga contaminante promedio en el acuifero: 0.6 mg/1

Carga contaminante en la frontera del acuiférb;r CONSTANTE =
0.6 mg/1



Carga contaminante en el pozo de recarga: 10.0 mg/1
Carga contaminante en el pozo de extraccibn: 0.6 mg/1
Carga contaminante en el pozo de observacibn: 0.6 mg/1
Intervalo de tiempo: 192 horas
Coeficiente de dispersifn longitudinal: 100 m (SUPUESTO)
Ooeficiente de dispersi6n transversal: 0 m (SUPUESTO)

Estos datos se aplicaron para los tres diferentes coeficien-

tes de conductividad hidrdulica y profundidades.

5.3 Resultados

Los resultados de las cargas hidrgulicas calculadas en el pro
grama se presentan en la Tabla"S{l‘para los tres casos estu-

diados.

En las Tablas 52, 5.3 y 5.4 se muestra el avance del nitrSge-
no orgénico dentro del acuffero, con el tiempo para los tres

casos simulados.
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TABLA 5.1. CARGAS HIDRAULICAS A B85, 105 y 115 m DE PROFUNDI
DAD PARA DISTINTOS VALORES DE K. -

PERMEABILIDAD
n/a 2.12 1 12
\PROF.
\m
85 105 115
NODO
1 67.69 64.29
2 69.70 64.45
3 66.47 64.19
4 65.80 63.22
6 67.16 63.53
7 63.28 62.10
8 64.33 62.18
9 63.60 62.12
10 65 65
a1 64 64
12 63 63
13 62 62
©14 61 61
15 61 61
16 61 61
17 61 61
18 61 61
19 62 62
20 63 63
21 64 64
22 65 65
23 65 65
24 65 65
25 65 65
26 70.94 64.00
27 69.35 63.50
28 68.12 63.21
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TABLA . 5.2.  AVANCE DEL NITROGENO ORGANICO CON EL TIEMPO A
: B e 85 m DE PROFUNDIDAD K = 2.12 m/d

TIEMPO (m) 192 | 384 | 576 | 768 | 2496 | 4224
DIAS)
8 16 24 32 104 176
NODO
1 0.61 |0.61 | 0.62 [0.62 | 0.68 | 0.74
2 0.61 |0.63 [0.63 [0.64 | 0.73 | 0.82
3 0.60 |0.59 [ 0.59 | 0.58 | 0.56 [ 0.84
4 0.57 | 0.49 [ 0.42
6 0.62 | 0.68 | 0.75
i'i;‘ 0.61 [ 0.62 0.63
8 .60 0.61 | 0.61 | 0.60
o “0.59 |0.59 | 0.58 |0.57 | 0.51 | 0.46
26 R 10 10 10 10 10 10
27 © 0.69 [0.78 | 0.87 [0.95 | 1.64 | 2.22
28 E 0.60 |0.60 | 0.60 |0.60 { 0.72 | 0.96
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TABLA - 5.3. . AVANCE DEL NITROGENO ORGANICO CON EL TIEMPO A

105 m DE PRODUNDIAD. K = 1 m/d
IEMPO (h) 192 | 384 | 576 | 768 | 2496 | 4224
DIAS) 8 16 24 32 104 176
NODO

1 0.61 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.70 | 0.77
2 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.67 | 0.82 | 0.98
3 0,59 | 0.59 | 0.58 | 0.58 | 0.54 | 0.51
4 0.59 | 0.58 | 0.58 | 0.57 | 0.50 | 0.45
6 0.61 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.70 | 0.77
7 © 0.60 | 0.60 | 0.60 [ 0.61 | 0.62 | 0.63
8 '1”.0;66 7'0.60 0.61 | 0.61 | 0.61 0.61
9 0.59 [0.59 {0.58 { 0.58 | 0.52 | 0.48
26 R 10 10 10 10 10 10
27 0 " 0.67 | 0.75 | 0.82 | 0.87 | 1.46 | 1.96
28 E 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.68 | 0.85




TABLA ~ 5.4. AVANCE DEL NITROGENO ORGANICO. CON EL 1T
LTl DE PROPUNDIDAD. - K:=12im/
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TIEMPO (h) 192 384 576 | 768 | 2496 4224
(DIAS) 8 16 24 32 | 104 176
NODO

0.57 | 0.51 | 0.47

0.66 | 0.80 | 0.93

0.60 | 0.59 0.58

0.52 | 0.38 | 0.29

0.53 | 0.43 | o0.36

0.61 [ 0.64 | 0.63

0.61 | 0.59 | 0.57

0.54 | 0.44 0.35

: 10 10 10

27 (OBS) ,éiéé‘ 1.03 | 1.23 | 1.42 | 2.83 3.85
28 (EXT) 0.60 | 0.60 | 0.62 | 0.65 | 1.23 | 2.08

Para el caso correspondiente a una K= 2,12 m/d se tiene un

aumento del 15% en el pozo de observacibn,

pecto a la concentracién inicial del acuifero, Co

(Nodo 27), con res

= 0.6 mg/l,

a las 192 horas y para este tiempo el pozo de extraccién, (No

do 28) afin no estd influenciado por la recarga del pozo.

En el pozo de extraccifn, ubicado-a:150.m-del de recarga,

existe un aumento del 29$>Qg_}éNQQn§engraci§n original, C

ol



a las 2496 horas (104 dias), de iniciada la recarga, mientras
qﬁe,-para este tiempo, el bézbvde‘observacién ha aumentado un

173.3% su concentracién con respecto a Co (fig 6.2).

El programa simulé 4224 horas de operacibn y para este tiempo
la concentraci6én en el pozo de observacién es de 2.22 mg/1,
valor 3.7 veces mayor a Co' En el pozo de extraccibn para es
te mismo tiempo, la concentracibn es de 0.96 mg/l; 1.6 veces

mayor a Co'

Para el segundo caso que corresponde al estrato de 90 a 110 m
de profundidad, a 912 horas de simulacién, se tiene un aumen-
to del 11.6% con respecto a Co para el pozo de observacibn, y
de cero para el pozo de extraccibn; para éste se tiene un

aumento de concentracifn del 13.3% a las 2496 horas de simula
cibn, el aumento en el pozo de observacién, para este tiempo,

es de 143.3%.

A las 4224 horas de simulacibn el pozo de observacibén presen-
ta una concentracién de 1.96 mg/l y el pozo de extraccibn

0.85 mg/l, 3.27 y 1.42 veces mayores que Co respectivamente.

En la tercera simulacién se tiene un aumento del 36.6% en el
pozo de observacidn, con respecto a la concentracifn origi-
nal, a las 192 horas y para este tiempo el pozo de extrac-

cibén, aun no estd influenciado por la recarga del pozo.



Para el pozo de extraccifn se tiene un aumento de concentra-
cibén del 3.33% a las 576 horas de simulacién mientras que en
el pozo de observacifn se ha alcanzado un aumento del 105%

de la concentracién original.

Al término de la simulacibn, el pozo de observacifn presenta

una concentracibén de 3.85 mg/l y el pozo de extraccibn 2.08

mg/l, 6.42 y 3.47 veces mayores que CO respectivamente.

Se simula un &rea de 600 m por 600 m al centro de la cual se

‘ubican los pozos de observacibn, recarga y extraccibn.

La simulaci6n se llevo a cabo para el 1,1 dicloroetano y tri-
cloroetileno. Para los cflculos se utilizaron los mismos da-
tos que para los compuestos inorgdnicos que se mencionan en

este capitulo en la seccibn 5.2.

Las concentraciones de los compuestos son: 1,1 dicloroetano
Co = 308 ug/l y tricloroetileno Co = 130 pg/l y el intervalo
de tiempo de 192 horas a 4224 horas. La carga hidr&ulica va-

riable en la frontera fue de 80 a 82 m,

. 104
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Relacion de concentracion,C/Co(Co

..105

10
4 K=1m/d,Q=664 m3/d,nodo 27 A K=1m/d,Q=664m3/d,nodo 28
L D K=2.12m/d,Q=332 m3/d,nodo 27 O K=2.12 m/d,Q=332 m3/d,nodo 28
B K=12 m/d,Q=664 m3/d,nodo 27 @ K=12m/d,Q=664 m%/d,nodo 28
-
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0 1 | |
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Tiempo,en dios
Fig 5.2 Avance del nitrdgeno orgdnico dentro del acuifero con el tiempo,

de acuerdo con el modelo de simulocidp para tres condiciones
de coeficientes de conductividad hidraulica
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El avance del¢contéminaqte"deﬂtfo del acuifero se muestra en
las Tablas 5.5, 5.6,%5Q7fy;5;§;¢bﬁ é1 tiempo para los casos

simulados.

TABLA 5.5. AVANCE DEL TRICLOROETILENO CON EL TIEMPO CON UNA
K = 2.12 m/d LAS CONCENTRACIONES ESTAN EN ug/l.

TIEMPO (h) 192 | 384 | 576 | 768 | 2496 | 4224
(DIAS)
8 16 24 32 | 104 176
NODO
1 0.49 | 0.99 | 1.49) 1.98| 5.59 | 9.79
2 0.79 | 1.58 | 2.36| 3.24| 9.86 | 16
3 0.0 |0 0 0 0 0
4 - |7 0:043] 0.087) 0.23| 0.18] 0.36 | 0.99
17 R 130 130 130 Q3o [i3o 13¢
18 o : 1.4 | 2.76 | 4.07] 5.36| 16 24

19 E .0 0 4 o0 0 2.34 6.98
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TABLA 5.6. AVANCE DEL 1,1 DICLOROETANO CON EL TIEMPO CON UNA

K = 2.12 m/d. _LAS CONCENTRACIONES ESTAN EN ug/1.
TIEMPO (h) 192 | 384 576 768 2496 4224
{DIAS) 8 | 16| 24 32 | 104 176
NODO R
1 - 1.18 | 2.35| 3.52| 4.68| 13 22
2 1.87 | 3.74| 5.59| 7.43| 23 38
3 o 0 0 0 0 0
4 ©0.102] 0.21 | 0.31| o0.426] o0.86| 1.7
308 308 308|308 o8 308
3.3 | 6.53| 9.65] 13 37 56
i 0 o | o 5.55| 17

TABLA 5.7. AVANCE DEL TRICLOROETILENO CON EL TIEMPO CON UNA
K = 12 m/d. LAS CONCENTRACIONES ESTAN EN ng/1.
TIEMPO (h) 192 384 576 768 2496 4224
(DIAS)
8 16 24 32 104 176
NODO
1 0.63 | 1.27 | 1.88) 2.49| 6.16 9.68
2 ©0.17 ] 0.35| 0.52| 0.69| 2 3.20
3 gl 0 0 0 0.37
4 0.5 0.66 | 1.61 3.16
130 130 130 130
10- 14 |35 |50
~0.34) 1.06|12 | 24
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TABLA 5.8. ~AVANCE DEL 1,1 DICLOROETANO CON EL TIEMPO CON UNA
K = 12 m/d. LAS CONCENTRACIONES ESTAN EN ug/l.

IEMPO (h) 192 | 384 | 576 | 768 | 2496 | 4224
(DIAS) 8 16 24 32 | 104 176
NODO

1 1.51] 3 4.46] 5.91| 15 23

2 0.41]| o0.83] 1.24] 1.65| 4.79 | 7.s8

3 0 0 0 0 0 0.89

4 0.39] o0.79| 1.18| 1.58| 4.02| 7.s0
17 R . 308 [308 308 [308 [308 308
18 0 8.80| 17 25 32 84 119
19 B - | 0o | o 0.80| 2.50| 30 57

Los .resultados muestran el avance para las dos permeabilida-
des consideradas; para el 1,1 dicloroetano con Co = 308 ng/1
‘& K = 12 m/d se tiene la pendiente mayor de modo que a los
50 dfas el pozo de observacibn tiene 42.5 ug/l en tanto que
el pozo de extraccibébn s6lo tiene 2.5 ug/l. Para K = 2.12 m/d
en el mismo tiempo el pozo de observacién tiene 19 ug/l y al

pozo de extraccibn précticamente no llega aun el contaminante.

Para el tricloroetileno el comportamiento es el mismo; a los
50 dias con K = 12 m/d ¥y Co = 130 pg/l se tienen 19 ug/l para
el pozo de observacibn y 4 ug/l para el de extraccién. Con

K = 2.12 m/d las concentraciones son de 8 y 3 para los pozos

de observacibn y extraccibn respectivamente. Fig 5.3.
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| K=2.1m/d — Co=308 1,1 Dicloroetano

] Kz12 m/d ——
/ Nodo 18 Nodo 18
N / 7
E’i 50% / =7 Nodo 19
c 40F / 7
53 / //
S / s
o 30 / v
| I ,
$ 20 / il
§ / 7 Nodo 19
8 /
10+ /
/
0 Z 1 [ -
) 50 100 150 176
Tiempo ,en dios
['} K=2.1 m/d — Co=130
K=12 m/d —— Tricloroetano
/ 7
| Nodo 18 Nodo 18 Ve
“B 201 // ° /Nodo 19
7
= / s
o / 7
& / //
3 / _
o / s
o /7 Nodo 19
5 /
[e]
© /
/
0 1 | -
¢} 50 100 150 176

Tiempo,en dias

~ Fig 5.3 Avance de dos compuestos volatiles hologenados ,con
el tiempo



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para determinar la porosidad de recarga de un acuifero,

es indispensable conocer las caracteristicas geohidrol6

' gicas de la zona: tipo de acuifero, permeabilidad, po-

rosidad, transmisibilidad, capacidad de almacenamiento,

etc.

Por otro lado se requiere conocer las caracteristicas

FQOB del agua del acuifero y del agua de recarga.
En la zona del lago de Texcoco

. .Se tienen altos valores de los par&metros relaciona-
dos con salinidad
. Los metales pesados no representan problema excepto

sodio y potasio



.- Los compuestos extractables en la descarga son 0.140
mg/l y en el pozo de recarga 0.0049 mg/l, cabe men-
cionar que el agua del acuifero contiene ya algunos

compuestos orgénicos sintéticos.

. Los compuestos volatiles halogenados en la descarga
tienen una concentracifn de 0.109 mg/l en tanto, que
la EPA manifiesta un valor permisible de 0.0005 mg/l
por lo que se requiere un tratamiento con una muy al

ta eficiencia de remoci®n.

No se detectaron pestisidas clorados. En la mayoria de
los resultados aparecen concentraciones mayores en el

punto senalado como influente para el sistema de trata-
miento avanzado, que en la descarga de la planta de lo-

dos activados.

Lo anterior puede deberse a gue en la descarga de la
planta de lodos activados hay un importante mezclado de

bido a la velocidad de descarga del efluente.

De acuerdo con estos resultados se recomienda estudiar
la factibilidad de que el influente al sistema de trata
miento avanzado sea en la descarga de la planta de lo-
dos activados ya que tambié&n implica un ahorro en el

tendido de la tuberfia puesto que, la planta de trata-

—:’—,ll;l: sz
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miento avanzado se ubica muy cerca de este sitio. Para
reafirmar esta ventaja, se recomienda medir coliformes
totales, y fecales asf como nitr6geno org&nico y amonia

cal.

El principal proceso que influye en la remoci6n de los
compuestos vol&tiles halogenados es el de volatilizacibn
gue se puede obtener en la unidad de mezclado r&pido

aunque la remocién en esta operaci6n es baja.

En "air stripping" se obtienen remociones de 50 y 60 por
ciento, sin embargo hay compuestos gue no son suscepti-
bles a la volatilizacién como el dibromo-clorometano, y
bromodiclorometano que solo se remueven con 8smosis in-

versa.

Los &steres del &cido ft8lico son susceptibles a la sor-
cién por lo que su remocifén es factible en procesos co-
mo:  filtracibn, adsorcibén con carb6n activado y 6smosis

‘inversa.

‘Un—fuerte problema en este sitio son las elevadas concen
ﬁraciones de sales cuya remocibn s6lo es posible en ope-
raéiones como evaporacién, intercambio ibnico y 6smosis

inversa. Esta (ltima es la mé&s recomendada ya que a pe-

sar de su costo éste es menor gque el de las otras dos.
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Es recomendable efectuar estudios tendientes a conocer mis so
bre la forma de hacer mis eficientes los sistemas de recarga
mediante pozos asi como los procesos que se llevan a cabo den

tro del acuifero.
Algunos de estos estudios son:

. Estudio geohidrolbgico detallado
. Modelacifn matemdtica para conocer la dispéfsidn de los

contaminantes en el acuifero.

. Mediante pruebas en laboratorio, en columnas de simula-
cibn, es posible determinar la influencia de los proce-
sos como: sorcifn, intercambio ibnico, precipitacién,
biodegradacibn, en la remocién de los diversos grupos de

contaminantes.

. Actualmente se estudia la posibilidad de aumentar la efi
ciencia de remoci6n de los compuestos orgénicos en los
sistemas de lodos activados modificando los tiempos de
retenci6én, la recirculacién o bien agregando en los
reactores carbbn activado (sistema Pact); estas determi-
naciones se pueden realizar en estudios de laboratorio
para aplicarlos en los prototipos de los sistemas de lo

dos activados.
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Lo anterior refuerza las dos opciones de trenes de tra-

tamiento avanzado presentadas en el capitulo 4.

La aplicaci6n del modelo de simulacibn nos muestra gque
a pesar de no estar en una zona muy permeable, si se
introdujeran contaminantes al acuffero en la recarga,
el contaminante tenderfa a dispersarse proporcionalmen-

te a la permeabilidad.
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