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l. INTRODUCCION 

Dos problemas graves de las grandes urbes son: "La contami­

naci6n" y ''el suministro de agua potable". 

Actualmente, la ciudad de M~xico es una de las m~s contamin~ 

das debido al gran aumento de su población y al exceso de i~ 

dustrias que en ella se establecieron, por lo que el agua po 

table escasea notablemente. 

Traer el agua al Distrito Federal y extraerla del subsuelo 

ha sido el gran reto que han enfrentado las autoridades co­

rrespondientes. Esto ha motivado el desarrollo de nuevos 

programas y medidas que ayuden a solucionar parcialmente el 

problema del suministro de agua. 

Tales programas y medidas son, entre otros: 
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a) La des.centralización industrial 

b) Reuso de las aguas residuales 

e) Recarga del acu!fero del Valle de M~xico. 

En la actualidad, el agua que se consume en el área rnetropolf 

tana proviene en su. mayor parte del acuífero de la zona del 

Valle de M~xico, en la cual se tiene la mayor precipitaci6n 

pluvial entre los meses de julio y septiembre; ésta equivale 

a 213 m3/seg y se estima que 171 m3/seg se evaporan, por lo 

tanto no son susceptibles de usarse; 23 rn3/seg recargan el 

acuífero, 19 m3/seg corren en la superficie, de los cuales 

m3/seg son disponibles para el uso, y el resto son drenados 

en el valle para evitar inundaciones debido a que las corrie~ 

tes superficiales causan, en cortos periodos, grandes almace-

namientos de agua. 

Actualmente, el Valle de México requiere 56 m3/seg de los cu~ 

les 32.4 m3/seg son destinados para uso doméstico, 11.3 rn3/s 

para la industria, comercio y servicios, 4 rn 3/seg para recre~ 

cienes pGblicas y B.3 m3/seg para la agricultura. En la Ta­

bla I se muestran estos resultados (ref l). 

Para satisfacer esta demanda cerca de 11 m3/seg son traídos 

del ~cuffero sobre-explotado de la presa del R1o Lerma. Del 

acuífero del Valle de M€xico, que tambi~n es sobre-explotado, 

se extraen 40 m3/seg, 23 rn3/seg llegan debido a infiltracio-



Tablo 1 Suministro y usos del aguo en el Valle de México 

Doméstico Industrio 
comercio 

Recreación 
pública 

+ servicios + 

32.4 

213 m3/s 
L 
L 
u 

V 
1 
A 

11.0 4.0 

Pérdidas: 171 

Infll1rocidn 23 

Escurrimiento 191 

+ 

Agricul1ura 

B.o = 56 m3/s 

Sobrexplotación = 40 
17 

~-º-'_._1~_ºd_º_·_ .... I = º 

Reuso 
2 

I mportoclón 
11 

2 

11 

56 m3/seo 



nes, y por lo tanto 17 m3/seg se tendrán que reponer. Para 

completar el volumen requerido cerca de 3 rn3/seg se obtienen 

del agua que corre en la superficie y 2 m3/seg del agua res~ 

dual tratada. 

Corno resultado del ~so de los volümenes mencionados se prodE_ 

cen 40 m3/seg de agua residual de los que aproximadamente 

8 m3/seg son usados para regar 18 000 hectáreas en el Valle 

de M~xico y el resto para 56 000 hectáreas del Valle de Tula. 

El sistema hidráulico incluye el suministro de agua potable, 

drenaje, tratamiento y reuso. Los subsistemas tienen que re~ 

pondera las necesidades de los usuarios, pero se tienen pro-

blemas debido al inadecuado mantenimiento, infraestructura i~ 

completa, medidas pobres de cantidad y calidad de agua y la 

demanda creciente de los servicios. 

Actualmente el sistema de agua potable tiene 446 km de red 

primaria de tubería con un diámetro de so.a cm o más, 10 000 

km de red secundaria con pequeños diámetros y 44 tanques de 

almacenamiento y regulación con una capacidad de 1.2 millo-

nes de metros cúbicos. 

La sobrexplotaciOn del acuífero en el Valle de México, el 

crecimiento urbano incontrolado Y. la inadecuada administra­

ciOn del suelo, han provocado daños en tuber~as y reducción 



en la infiltraci6n por lo que resulta necesario pensar en 

otras opciones como recargar el acuífero. Lo ideal sería 

aportar la misma cantidad de agua que se extrae de él. 
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El problema es trascendente puesto que el agua que se utili­

ce para la recarga debe tener una calidad similar a la pota­

bl.e a fin de no alterar la calidad del acuífero. 

En el presente trabajo se aborda el tema de un proyecto de 

investigaci6n que consiste en estudiar la factibilidad de r~ 

cargar el acuífero del Valle de México con aguas residuales 

tratadas a nivel avanzado. Dadas las implicaciones ambient~ 

les que esto puede tener es necesario considerar con espe­

cial cuidado ciertos tipos de contaminantes, de los cuales 

no se tiene un control establecido en el pa1s, tal es el ca­

so de los contaminantes orgánicos de origen industrial. 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo son: 

1. Elaborar una revisi6n de los conceptos básicos sobre la 

recarga de acu1feros. 

2. Estudiar el comportamiento de los contaminantes orgánicos 

en el agua subterránea. 



3. Propo~er los procesos avanzados y la secuencia id6nea 

para la remoción de contaminantes orgánicos en aguas r~ 

siduales tratadas. 

4. Simular un análisis teórico de la remoción en los proc~ 

sos de tratami.ento terciario. 

S. Proponer normas de control de calidad del agua para la 

recarga de acufferos con base en los criterios y normas 

establecidos en otros paises. 



2. CONCEPTOS BASICOS 

Es muy probable que desde los albores de la historia el hom­

bre advierte la existencia del agua subterránea. Ya que te­

niendo en cuenta algunos de los documentos más antiguos que 

se conocen, se dice que en el capítulo XXVI del libro del G~ 

nesis se advierte gran familiaridad con el agua subterrSnea, 

y análogas observaciones pueden seguirse en otros lugares de 

la Biblia. Es bien sabido que los romanos conoc1an el uso 

de los pozos: en Inglaterra perforaron unos de 36 m de pro­

fundidad, y complementaron el caudal de sus pozos mediante 

galerías excavadas en la caliza, aunque se crea que este si~ 

tema es moderno. 

El agua subterránea o agua freáticP. es agua que se presenta 



en una zona saturada de espesor._ya_riable,. bajo la superficie 
.- -:.-- . --

de la tierra. Las fisur~s· y _lo¡ po~·~·s,.·:~~. las··,. rocas y mate-

rial no consolidadei constitu}'~n un ·.g~an_ reci¡:Íiente _sUbterrá­

neo. en donde se acwnula parte ae la precipitación pluvial. 

El agua subterránea no funciona sólo como un agente geol6gi­

co con papel de dis?lvente, transportador y asentador de mi­

nerales, sino tambi~n sirve como fuente de agua para el aba~ 

tecirniento humano. 

Existen tres fuentes que originan el agua subterránea: 

METEORICA, CONGENITA y HAGMATJ:CA, de las cuales, la más im-

portante es la meteórica, debido a que aporta una mayor can-

tidad que las otras dos. Esta cae de la atmósfera en forma 

de lluvia, granizo y nieve. La segunda fuente son las aguas 

congénitas o de formaci6n que ocupan los espacios entre los 

sedimentos que quedaron sobre los fondos de océanos y lagos. 

Tal agua encerrada se encuentra, generalmente, con el petr6-

leo en muchos yacimientos productivos. Esta agua difiere en 

composición del agua del mar, pues, durante los largos pe­

riodos geológicos que han estado en las rocas, ha disuel-

to materias minerales adicionales, ha dejado algunas en las 

rocas o ha sido diluida. Parte de esta agua se encuentra en 

forma de salmuera fuerte. Y la ~ltima fuente de agua subte-

rránea es el vapor derivado de magmas profundos. Esta agua, 

magm~tica o juvenil, se suma al agua subterránea de la re­

gión, cuando las grandes masas de magmas se eleven dentro de 
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la corteza de 1a tierra. Las aguas de ciertas fuentes terma­

les son, probablemente, de origen magmático (ref 2). 

La parte de agua mete6rica que penetra en el suelo puede div!_ 

dirse, seg6n el Doctor B. Srnith (ref 3), del siguiente modo: 

1. Agua absorbida directamente por las plantas. 

2. La que, por capilaridad, _asciende de nuevo a la superf!_ 

cie y se evapora all1. 

3. La que se une a mol~culas de substancias minerales y así 

se fija qu!micarnente en el suelo. 

4. La que corre directament~ hacia el mar (en los territo­

rios costeros) . Por conductos y manantiales subterrá-

5. La que brota en manantiales y, a menudo, alimenta los 

r!os. 

6. La que queda retenida en el subsuelo. 

El uso del agua subterránea para abastecimiento tiene hoy 

irnportanc~a todav!a mayor de lo que muestran los datos esta­

d!sticos, lo cual se debe probablemente a dos principales 

causas: la primera, el que aunque una población no se halle 
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cerca de un rio o de un lago, puede proyectar el abastecerse 

de fuentes lejanas; tal sistema es impracticable cuando se 

trata del abastecimiento de una casa o de una granja. Por 

lo tanto, siempre es atractiva la posibilidad de utilizar el 

agua subterránea. Probablemente las instalaciones particul~ 

res de pozos y el aprovechamiento de los manantiales han si­

do los principales factores que motivaron que la primitiva 

vida nómada fuera convirtiéndose en la sedentaria y agrícola, 

base de la actual civilización. La segunda raz6n se despre~ 

de inmediatamente, conforme la vida agrícola e individualis­

ta fue dando paso a la moderna organización industrial y a 

la construcci6n de ciudades, los nuevos centros de población 

no podían siempre situarse en buenas condiciones, por lo que 

se refiere al abastecimiento de agua; de aquí que en muchos 

casos en los que el asiento de una población obedeci6 a las 

condiciones industriales, fuese preciso estudiar el modo de 

abastecerla con el agua subterránea inmediata. 

El agua existente en la parte superficial de la corteza te­

rrestre es igual a un tercio del volumen de la océanica. 

Adem~s, se ha calculado que el agua subterránea puede exis­

tir hasta 10 km de profundidad, y que invariablemente se 

halla bajo todos los puntos de la superficie terrestre, aun­

que a menudo a tales profundidades no sea utilizable. 



El subsuelo está constituido por una gran variedad de materi~ 

les que están dispuestos en diversos estratos; el orden de e~ 

tos estratos no sigue una ley sino que depende de las forma­

ciones geol6gicas de cada lugar. 

La primera variaci6n que ocurre imaginar es la sucesi6n, a V!:_ 

ces alternada, de niveles permeables e impermeables. Si los 

impermeables forman el suelo, no entrará agua al depósito in­

ferior compuesto por los niveles permeables. Más común, es 

que la superficie sea permeable, la lluvia penetra por ella 

hasta que alcanza la masa general de agua subterránea reteni­

da por encima del nivel impermeable: masa de la que se pueden 

extraer grandes o pequeñas cantidades de agua por medio de 

sondeos o pozos. 

Los hidr6logos e hidrogeologos tienen mucho inter€s en el es­

tudio de las rocas, porque sus huecos, es decir, intersticios 

o aberturas, actúan como conductos y/o almacenamiento de 

agua. Estos dos aspectos constituyen factores muy importan­

tes en el estudio sobre aguas subterráneas, los cuales son d~ 

finidos como permeabilidad y po~osid~d. Naturalmente, la es­

tructura y otras características de las rocas son tambi~n al­

tamente significativas en lo anterior, conjuntamente, ellas 

delimitan el armaz6n geológico y algún sistema hidrol6gico, 



particularmente _un acuifero-

La parte externa de la corteza terrestre está formada por m~ 

teriales que abarcan desde el.granito, casi desprovisto de 

poros, hasta la grava sue1ta no consolidada, llena de huecos 

entre los granos minerales. 

El volumen de los poros de una roca o sedimento se expresa 

como el porcentaje del volumen total del material y se cono­

ce técnicamente como Porosidad. La porosidad depende de la 

forma y tamaño de los granos y de su grado de heterogeneidad 

(fig 2.1). 

Vvl 
v. 

Aire 

Aouo 

s 

Vv= Volumen de vac1b 
Vr= Volumen total 

1, Porosidad r .-:: 

Fig. 2.l Relación de la porosidad 
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Todos los materiales de porosidad variable, de cerca de la 

porción superior de la corteza terrestre, pueden considerar­

se como un depósito de almacenamiento potencial de aguas pr~ 

fundas, pudi~ndose llamar por lo tanto Depósito de Agua Sub~ 

terránea. El volumen total de agua contenida en un depósito 

de aguas subterráneas en cualquier ~rea determin~da depende 

de: 

l. La porosidad de la roca 

2. La razón segfin la cual se le añade agua por infiltraci6n, 

y 

3. La raz6n segGn la cual le abandone el agua por evapora­

ción, por transpiración, por difusión hacia cursos supe­

riores y por bombeo. 

En la Tabla 2.1 se presentan algunos valores aproximados de 

la porosidad de roca~ bien conocidas. Para valores más pre­

cisos es indispensable analizar testigos. 

Una formación rocosa o sedimento es citada para ser permea­

ble si el agua O algan otro líquido en contacto con su supe~ 

ficie pasa a través de ella. 

Se considera un caso especial de permeabilidad al movimiento 

del agua u otro liquido que viaja ~ trav1'3s de discontinuida­

des mecánicas, tales como falla~, juntas ·u otras fracturas. 



En la Tabla 2.2 se muestran algunos valores aproximados de 

permeabilidad. 
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Una roca con gran porosidad no es, necesariamente muy perme~ 

ble. La permeabilidad var!a con el grado de mezclado y con 

la disposici6n de los granos de material fino y grueso. 

En un sentido más general, las pizarras y las arcillas se 

clasifican habitualmente como relativamente impermeables, 

mientras que las areniscas, las arenas y gravas se consideran 

corno permeables. Esta distribuci6n bastante natural, explica 

el hecho de que los materiales permeables de una zona de satu 

raci6n proporcionen a un pozo cantidades considerables de 

agua, mientras que estratos relativamente impermeables ceden 

poco o nada al pozo. Aunque una lutita pueda tener igual po­

rosidad que la de una arenisca {cerca del 20%), la lutita ti~ 

ne permeabilidad inferior dada la dimensión de sus intersti­

cios entre los granos minerales que la forman, puesto que son 

demasiado pequeños para permitir el paso fácil del agua. 

2.3 Ley de Va~cy 

El movimiento de agua a través de un acuífero se describe me­

diante la ley de Darcy. 

Se ha demostrado que una cantidad de agua Q fluyendo por uni-



Tablo 2.1 Rango de valores de porosidad 

nº/o 

Deposites no consolidados 
Gravo 25-40 
Areno 25-50 
Sedimentos 35-50. 
Arcillo 40-70 
Rocas 
Basalto fracturado 5-50 
Luti1a 5-50 
Arenisca 5-30 
Piedra calizo, Oolomi to 0-20 
Pizarra 0-10 
Roca cristalina fracturado 0-10 
Roca denso cristalino 0-5 

Tablo 2.2 Rango de valores de conductividad hidroulico 
y permeobilidod 

Rocas Depósilos no 
consolidados (cm') (cm/s) (m/s) 

10• 10· 1 10• 

10• lo·• 10 10'1 

10' 

10' 

10 

10·• 10·• 

Jo·• JO'' 10·1 

10'7 10·• 10" 

10·• JO'' 10·• 

10., JO" 10·• 

10·10 JO'' 10'' 

10-11 10-< lo·• 

10·12 10·1 10·• 

lQ•ll 1Q•I JQ·IO 

10·14 10'' 10·11 

JO' 

10• 

10• 

10' 

101 

JO 

10·1 

10·• 

JO'' 

Jo·• 

J0'1 

lo·• 

10·• 

10·• 

JO" 

JO'' 

10'' 

JO'' 

10·1' IQ•IO 10·1Z 10' 

10'" 10·11 10-u 
lo·• 

10·' 

Acuíferos 

Acuilardos 

14 
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dad de tiempo a trav~s de una secci6n transversal de área A 

normal a la dirección de flujo es.directamente proporcional 

a la caída de presi6n 6 carga hidráulica H asociada con el 

flujo, e inversamente proporcional al espesor del estrato 

permeable L (figura 2.2) 

Óh 

., . , .. 
'• 

Fig 2.2. Ley de Darcy 

de modo que: 

donde K es la constante de proporcionalidad llamada coeficien 

te de permeabilidad, coeficiente de filtraci6n o coeficiente 

de conductividad hidráulica. 
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Esencialmente K se refiere a la longitud dividida por unidad 

de tiempo, por lo tanto, tiene dimensiones de velocidad. 

La ley de Darcy se define, de acuerdo con la expresi6n: 

donde \1 es la velocidad de descarga e ,,(. es el gradiente hi-

dráulico (relaci6n H/L). (ref 4). 

El gradiente hidr&ulico se expresa generalmente como la razón 

entre la diferencia en elevaci6n de dos puntos del manto acuf 

fero (en la direcci6n del movimiento) y su distancia mutua. 

Los materiales de la corteza terrestre var!an en gran manera 

con respecto a sus coeficientes de permeabilidad, y esta va-

riaci6n es la que complica el trayecto del movimiento del 

agua, as! como su presencia, utilizable en aplicaciones hum~ 

nas. 

La ecuaci6n de Oarcy es válida solamente cuando el flujo es 

laminar en el acuífero, es decir, cuando su nGmero de Reynolds 

es pequeño, esto sucede cuando la velocidad del flujo y el di! 

metro efectivo de las part!culas es pequeño. En la mayor!a de 

los casos de flujo a trav~s de acuíferos el nGmero de Reynolds 

es suficientemente pequeño, por lo que la ecuaci6n de Darcy es 
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vlilida. 

2.4 Zona de aenac¿6n y zona de ~atu~acL6n 

Para comprender las condiciones de la presencia del agua su~ 

terránea, considérense las zonas atravesadas durante la per­

foración de un pozo. Entre unos cuantos dec!metros desde la 

superficie, et suelo puede estar ligeramente hdmedo, según 

lo reciente de la Oltima lluvia, esta humedad se denomina 

agua somera y a la Íaja que la contiene se le llama capa su­

perficial o zona de humedad. Abajo de esta faja de humedad, 

hay una zona con creciente contenido de agua, denominada zo­

na intermedia y al agua retenida en esta zona se le conoce 

como agua vadosa intermedia; a mayor profundidad puede encon 

trarse material muy empapado, esta agua se denomina agua va­

dosa l!rnite, la cual se encuentra retenida gracias a la atras 

ci6n molecular de esa zona capilar. Estas tres zonas compre~ 

den lo que se denomina zona de aeración, vadosa o no satura­

da, la cual es favorable para la lixiviación y oxidación, y 

en conjunto al agua contenida en esta zona se le denomina 

agua vadosa, colgada o suspendida (fig 2.3). 

La zona de saturación corresponde al material cuyos intersti­

cios se hayan llenos o saturados por el agua. Esta zona tam­

bi€n se conoce como capa fre~tica (del griego 11phear 11
, pozo), 

y la superficie ondulante que separa la zona de aeraciOn 
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de la zona saturada es el nivel hidrostático subterráneo o 

nivel freático. Bajo condiciones normales, el nivel freáti­

co es una imitación de la superficie del -terreno. Sin emba~ 

go, aunque tiende a seguir las ondulaciones de la topografía 

de la región, es más regular. 

El nivel freático está influido por diversos factores, como 

la cantidad de lluvia, la evaporación y la permeabilidad de 

las rocas. De hecho, durante una lluvia fuerte o sostenida 

puede formarse una zona saturada cerca de la superficie, 

constituyendo una linea de agua "temporalmente aislada", a 

alguna distancia del plano general de saturación. Como el 

nivel freático oscila con los cambios climáticos estaciona­

les, una determinada zona dentro de la tierra está por enci­

ma del nivel freático en periodos secos, pero por debajo du­

rante los hGmedos. 

All1 en donde el manto acuífero está muy cerca o en la supeE 

ficie del suelo, se presentan condiciones pantanosas, y en 

este sentido,un lago viene a ser una superficie deprimida c~ 

yo fondo se encuentra bajo el nivel freático. 

Por debajo de la zona de saturaci6n se encuentra la denomin~ 

da agua interna o profunda, situada en aquella profunda par­

te de la corteza terrestre, donde la presión de las rocas es 

tan grande que no existen intersticios donde pudiera alojar-



se el agua. Esa agua profunda y la asociada con las masas 

magrnáticas tienen Gnicamente interés científico. 

19 

Los. factores de porosidad y permeabilidad afectan la zona'de 

aeración asi como la de saturación y de ahí que la ley.de DaE 

cy será igualmente .significativa en ambas. 

Aouo subterro'nea profunda 

Fig 2.3. Niveles y clases del agua subterránea 

2.5 Aculó~4oJ y acu~ta~do¿ 

De todas las palabras del vocabulario hidrol6gico, no hay pr~ 

bablcmentc ninguna más confusa que el t~rrnino acuífero, debi-

do a que diferentes personas le asignan distintos significa-

dos v tal vez la misma oersona var!e su def inici6n a través 
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del tiempo. Sin embargo. se usa para referirse a capas qeol~ 

qicas individuales, para formaciones qeol6gicas completas e 

iqualmente para qrupos de formaciones qeol6qicas. El t~rmino 

debe ser siempre considerado de acuerdo con su escala y con­

texto de su uso. 

Un acu~fero es mejor definido como una unidad geol6gica per­

meable saturada que puede proporcionar cantidades significat~ 

vas de agua, bajo ordinarios gradientes hidráulicos (ref 5). 

Existen otras clases de material saturado que no son buenos 

conductores de fluidos, pero pueden ser inducidos para produ­

cir agua bajo circ'unstancias especiales. A este tipo de es­

tratos se les llama acuicierre. 

Un par alternativo de definiciones que son muy usadas en la 

industria, especifican que un acuífero debe ser lo suficien­

temente permeable para producir cantidades económicas de agua 

hacia pozos, mientras aue los acuicierres no pueden. 

En años recientes. el término acuitardo se utiliza para des-

cribir las capas menos permeables en una secuencia estrati-

gr!fica. Estas capas pueden ser lo suficientemente permea­

bles para transmitir agua en cantidades que son significati­

vas en el estudio del flujo regional del agua subterránea, 

pero su permeabilidad no es lo suficientemente grande para 

permitir el cwnplimiento de pozos de producci6n dentro de 
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una de estas capas, (fig 2.4). 

La mayor parte de los estratos geo16gicos son clasificados 

corno acuíferos o acuitardos; muy pocas formaciones se ajustan 

a la definición clásica de un acuicierre.Como resultado hay 

una tendencia hacia el uso de los primeros dos de estos t€rm~ 

nos a expensas del tercero. 

La mayor1a de los acu!f eros son aquellas formaciones geol6gi­

cas que tienen valores de conductividad hidr§ulica a la mitad 

superior del rango observado (Tabla 2.2). Arenas y gravas no 

consolidadas, rocas permeables sedimentarias tales como pie­

dras areniscas y piedras calizas, as1 como también muchas r~ 

cas volcánicas fracturadas y rocas cristalinas. 

Casi todos los acuitardos son: arcillas, pizarras y densas 

rocas cristalinas. 

Las definiciones de acuífero y acuitardo son imprecisas con 

respecto a la conductividad hidr§ulica. Esto permite abrir 

la posibilidad de usar los términos en un sentido relativo. 

Por ejemplo, en una secuencia de intercapas arena-sedimento, 

los sedimentos pueden ser considerados acuitardos, mientras 

que en el sistema sedimento-arcilla se consideran como acu!­

feros. 
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A~ulhro B 

Fig 2.4 Clasificación de acu(feros 
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La palabra acuifuga es ocasionalmente utilizada para forma­

ciones impermeables incapaces de almacenar o transmitir agua,_ 

por ejemplo, el granito sólido. 

Se considera que un acuífero tiene una vida efectiva cuando 

el volumen anual de agua removida representa una· muy rninascu­

la fracci6n de la capacidad total del almacenaje, de este mo­

do, la producción confiable puede ser definida como la canti­

dad de agua que puede ser removida anualmente de un acuífero 

sin producir un resultado indeseable. 

t. 6 PJt.op.le.dade.6 a.c.u..l'.óel't.a.~ de. lo~ gtt.upo~ de. -'Loe.a.& me!¿, c.omune.~ 

El problema principal es la distribuci6n de agua subterránea, 

más que su mera situación, y por ello se presentan las propi~ 

dades de los grupos de rocas más comunes (ref 3). 

Arenas y Gravas. Como son a la vez porosas y permeables de­

ben considerarse como los terrenos acuíferos ideales. Su 

amplio uso como medios filtrantes y de avenamiento hacen in­

necesario mayor comentario. Sólo se advertirá que son poco 

6tiles las arenas demasiado finas. 

Arcill~s y pizarras arcillosas. En general, son impropias 

como origen del agua subterránea, porque aunque las arcillas 

a menudo la contienen, esta agua no es fácil de extraer. 
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Las pizarras arcillosas duras, dan a veces agua por las jun­

tas. 

Areniscas. Son tan variadas en estructura y composici6n que 

se escalonan desde roca casi impermeable hasta la tan perme~ 

ble que el agua brota de ella cuando está a presi6n, como 

ocurre en la arenisca abigarrada de Inglaterra. En estos e~ 

sos es muy importante el diámetro de los sondeos; algunos se 

han hecho de hasta 0.750 m de diámetro. Las areniscas, cua~ 

do son permeables, constituyen un admirable origen de agua 

subterránea, porque, además de darle fácil paso, forman un 

medio filtrante. As1 ocurre de modo especial en la nueva 

arenisca roja de Inglaterra, donde el agua de los pozos pro­

fundos es casi siempre clara y potable. 

Calizas. Este extenso grupo de rocas es el que sigue en 

importancia a las areniscas como origen para el agua subte­

rránea. Se conoce muy bien su importancia, que reside en 

los grandes canales y cavernas debidos a la disoluci6n de la 

roca, lo que motiva a que los dep6sitos amplios de agua sub­

terránea suelan hallarse en los terrenos compuestos por esas 

rocas. 

Rocas cristalinas. En general no se cuentan entre los acu!­

feros, aunque pocas se presentan absolutamente secas en las 

excavaciones. Cuando están descompuestas, por meteorizac16n 
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o por otra causa cualquiera, o bien si están fracturadas, pu~ 

den dar apreciables cantidades de buena agua potable. Las r~ 

cas cristalinas frescas en formaci6n completa no suelen dar 

cantidad aprovechable. Los granitos descompuestos la sumini~ 

tran a veces: las cuarcitas, pizarras y mármoles la dan por 

las litoclasas; los gneis y los esquistos suministran muy po­

ca, a no ser que se hallen muy descompuestos. 

2.7 T~po• de acul6e4oO 

Muchas clasificaciones han sido propuestas para los acuífe­

ros. Por ejemplo, O.E. Meinzer propuso agruparlos crono16gi­

camente. Sin embargo, la manera más común de clasificarlos 

depende de la presencia o ausencia del nivel freático, y de 

aqu! surgen dos importantes categorías que son (ref 4): 

l. Acuíferos no confinados. En los cuales el nivel freáti­

co funciona como la superficie superior de la zona de S! 

turaci6n, asciende y desciende de acuerdo con los cam­

bios de almacenamiento. 

2. Acuíferos confinados, en los cuales el agua subterránea 

está confinada bajo presión excediendo la atmosf~rica 

por una extensi6n relativamente impermeable llamada capa 

confinante. Para este tipo de acuíferos el concepto de 

nivel freático no tiene sentido, en su lugar Meinzer pr~ 
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puso el concepto de superficie piezom~trica o potenciom~tri­

ca definiándola como una superficie imaginaria coincidiendo 

en todos los puntos con el nivel de presi6n hidrostática del 

agua del acuífero. Si un pozo penetra un acuífero confinado 

el nivel del agua asciende indicando la elevaci6n de la supe~ 

ficie piezométrica; a los pozos de esta clase se les llama 

Artesianos, por lo que a este tipo de acuíferos tambi~n se 

les llama Acuíferos Artesianos (Artois, provincia francesa 

donde el agua de muchos pozos sube sobre la superficie de la 

tierra como una fuente). El nivel hasta el cual ascenderá 

el agua en un pozo artesiano, queda determinado por el punto 

más elevado del acuífero. El agua puede no ascender por un 

pozo artesiano hasta el nivel te6rico previsto, dada su fric­

ciOn al desplazarse por el acuífero, que consume cierta ener­

g!a. El hecho de que el nivel del agua en un pozo artesiano 

pueda ascender hasta la superficie del suelo depende de las 

circunstancias topográficas más bien que de alguna particula­

ridad inherente al acuífero artesiano, por lo que en algunos 

lugares la superficie del terreno puede estar situada debajo 

de la superficie piezométrica, y por lo tanto los pozos po­

dr!n ser pozos Artesianos Manantiales o Fluyentes, mas si la 

superficie piezométrica queda bajo el nivel del suelo, los P2 

zos podrán ser artesianos, mas no manantiales, requiriendo en 

este caso de una bomba complementaria para llevar el agua ha~ 

ta la superficie. 
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En los acu!feros no confinados el agua penetra por procesas 

de infiltración normal, pero en los acuíferos confinados la 

recarga ocurre únicamente a través de fallas cruzando el es­

trato confinante, donde aflora la capa confinante o donde ~~ 

ta termina subterr~nearnente y en consecuencia se convierte 

en un no confinado, en estos casos la superficie piezométri­

ca y el nivel fre&tico suelen confundirse. 

La recarga artificial puede ser definida como las operacio­

nes planeadas por el hombre de transferir agua de la superfi 

cie de la tierra dentro de los acu!feros. Esta se diferen­

c!a del "reemplazo natural" o recarga natural, con lo cual 

el agua de precipitación y los escurrimientos llegan o pene­

tran hasta el acuífero sin la intervención del hombre. De 

este modo, la recarga natural es una entrada no controlada 

(por el hombre} al sistema de agua subterr~nea, mientras que 

la recarga aitificial es una entrada controlada. 

La recarga artificial puede ser practicada a fin de realizar 

los siguientes objetivos (ref 6). 

l. Control del régimen hidrológico regional 

Mediante la recarga artificial de un acuífero, los niveles 
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del. agua o superficie piezom~trica·, son: eleva.dos·>:. M~·!1.iPu~aE.-
.· ,,,' ; 

do esos niveles, es posible controlai la velocidad ,y·;ai;~~.:· 

ci6n del flujo, y el movimiento de cuerpos de agu.a d~ ·caii.­

dad inferior, es decir, intrusi6n de agua marina; control de 

manantiales de descarga, y control del escape o sal.ida de 

cuerpos de agua adyacentes (r1os, lagos), etc. Debido a los 

valores muy bajos de almacenamiento de un acuífero confinado, 

se necesitan vol6menes relativamente pequeños de recarga para 

producir una gran elevación en la superficie piezom~trica en 

cada uno de los acuíferos. Este factor es usado por ejemplo, 

para controlar la intrusión de agua marina en acuíferos con-

finados costeños. 

2. Almacén de agua 

El agua puede ser almacenada en un acuífero para ser bombeada 

en un tiempo posterior. Los acuíferos freáticos o no confin~ 

dos pueden servir como grandes depósitos de abastecimiento o 

reserva. El agua es almacenada en los espacios vacíos de ta-

les acuíferos, y puede estar disponible en un tiempo futuro 

a través de bombeo. 

En años con exceso de escurrimientos superficiales, el agua 

puede ser desviada de corrientes y lagos para ser almacenada 

en los acu!feros para abastecer futuras demandas. 
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Obviamente, el almac~n de agua en alguna cantidad de signif~ 

cancia ecoñ6mica e hidrol6gica solo es posible en acuíferos 

no confinados, donde el almacenamiento est~ referido a la p~ 

rosidad y no, como en un acuífero confinado, a las propieda­

des elásticas del agua y del esqueleto del suelo del acu!fe-

ro. 

3. Control de calidad del agua 

El agua introducida dentro de un acuífero y el agua nativa 

del acuífero se mezclan como resultado de la dispersión hi­

drodinámica. 

El agua usada para la recarga artificial puede ser de mayor 6 

menor calidad que la nativa. En el primer caso se mejora la 

calidad del agua bombeada, en el caso posterior se abate. No 

obstante, si la calidad resultante está dentro del rango per­

misible, es posible aumentar la eficiencia del sistema cornpl~ 

to. 

Debido al movimiento lento del agua en el acuífero, es posi­

ble que transcurran años antes de bombear el agua que es in­

troducida dentro de un acuífero. Durante ese lapso, fenóme­

nos tales como reacciones químicas entre constituyentes pre­

sentes en el agua, interaccionan con el esqueleto s6lido 

(adsorci6n e intercambio); de esta manera el acuífero actaa 
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para mejorar la calidad .del agua infiltrada. 

M~todos: 

La recarga artificial puede ser llevada a cabo por varios m~­

todos. La selección del m€todo para cada caso particular de­

pende de la fuente del agua, la calidad del agua, tipo de 

acu!fero, topografia, geolog!a, tipos de suelos, condiciones 

econórni cas , etc. 

Los estanques para la recarga artificial del agua subterránea 

fueron hechos para aumentar la infiltración natural dentro de 

formaciones subterráneas por métodos apropiados, de los cua­

les se incluyen, el esparcimiento de agua sobre la tierra, r~ 

carga inducida por bombeo de agua subterránea y recarga a tr~ 

vés de pozos. 

Las t~cnicas descritas a continuación se deber~n poner en op~ 

ración Gnicamente cuando el acuífero es no confinado, y cuan­

do la capa permeable de un área extensa está presente - en el 

fondo del estanque y el nivel freático. (Ref 6) 

a) M~todos para el mejoramiento óe la infiltración 

En estos m~todos, el objetivo es incrementar la infiltraci6n 

por varias técnicas agrarias, las cuales afectan la dureza de 
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la superficie de la tierra, la pendiente y vegetación, etc. 

El propósito es extender el tiempo y el área sobre la cual 

la infiltraci6n de escurrimientos desde la superficie se 11~ 

va a cabo, tanto las pendientes de las vertientes y el sist~ 

ma del canal del drenaje se pueden tratar para realizar este 

propósito, por ejemplo, pequeñas represas en los canales na­

turales causar~n qUe el agua se extienda sobre una gran su­

perficie. 

b} Método de extensión o expansi6n de superficies 

Se construyen lagunas o estanques que permitan la infiltra­

ción a trav6s de sus fondos permeables, de este modo, aumen­

ta la cantidad que pasa al nivel freático. Estos pueden te­

ner varios cientos de metros de un lado a otro. Cuando el 

estanque inicial se llena, el flujo pasa a un segundo y ast 

sucesivamente. 

La figura 2.5 muestra un esquema típico de un proyecto en el 

cual el agua es separada desde una corriente intermitente 

(usualmente grandes inundaciones, que llevan consigo grandes 

cantidades de sedimentos y desechos que no son separados) a 

un recipiente de sedimentaci6n, donde la mayoría de los mat!:_ 

riales son removidos, y después al estanque de infiltración. 

Los pozos están locali~ados a cierta distancia de los estan­

ques para permitir un cierto tiempo de retenci6n mínima (di­

gamos un año} antes del bombeo. 
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Algunas veces en lugar de los estanques ~e utilizan zanjas y 

surcos. 

Zanjas naturales 

El agua se puede distribuir a través de una serie de zanjas, 

las cuales están pr6ximas con el fin de tener o alcanzar el 

área m~xima de contacto posible para el agua • 

. canales naturales 

Estos son particularmente adecuados para actividades de es­

parcimiento de agua, y su uso se puede combinar con cualqui~ 

ra de las técnicas antes descritas. 

Irrigac16n 

Durante las temporadas del año de no irrigación, tales como 

el invierno, el agua en exceso puede ser empleada en el es­

parcimiento, y la operación es especialmente atractiva eco­

nómicamente porque no hay costos para la preparaci6n del te­

rreno, el sistema de distribuci6n ya está disponible. 

La economía de la reca1:ga artificial por las técnicas de ex­

pansi6n de superficies dependen en gran medid.a de mantener 

altas las velocidades de infiltraci6n. 
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Debido a la obstrucci6n de los poros del suelo.en el fondo 

del estanque, la velocidad de infiltración es redUci:da; para 

que esa velocidad recupere su valor inicial, se-debe llevar 

a cabo la limpieza del estanque, secado Y alg~nas veCes ras­

pando de 2 a 5 cm la parte superior del material de los fon­

dos. Con lo cual el estanque vuelve a utilizarse. La fre­

cuencia del limpiado depende, por supuesto, de las condicio­

nes locales (tipo de agua, suelo), y puede ser tan frecuente 

como cada tres meses o una vez en 2 o tres años. Algunas v~ 

ces se encuentra económico prctratar el agua (cloraci6n, po­

lielectr6lisis, etc.) para incrementar el periodo de opera­

ci6n efectiva. 

e) Recarga por inducci6n 

El agua subterránea adyacente a un río o lago, es extraída 

por medio de pozos superficíales. De esta manera, el nivel 

freático es abatido y por lo tanto el agua de esas fuentes 

es inducida a entrar en el sistema subterr§.neo. Naturalmen­

te, el agua subterr~nea puede ser extraida a fin de iniciar 

el proceso, y la cantidad real de recarga es dif1cil de d~ 

terminar. Sin embargo, cada infiltración inducida, suminis­

trada por un río permanente puede asegurar un suministro co~ 

t1nuo de agua. 
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Es interesante notar que la infiltración inducida --es -_-~sada:- p!_ 

ra ~uministrar agua que está prácticamente·libre :de-nla:t·éria. 

orgánica y bacterias pat6genas. 

tá poco mineralizada. 

- - . . . . 
Mediante este tipo de recarga se C"u1?ren·:i0~ 9S:.9ui~n~es obje-

tivos: 

a) Recarga del acuífero con agua del río, bombeo para usos 

diversos, sin construcci6n de alguna instalación de re-

carga (el acuífero mismo es usado como conductor). 

b) Purificaci6n y filtraci6n del agua de río, debido a que 

~sta viaja a través del acuífero hacia instalaciones de 

extracci6n. El acuífero actaa como un lento y largo 

filtro de arena. 

Ahora bien, los métodos anteriores no son factibles de usar 

para regiones impermeables, puesto que no es posible espar-

cir el agua, eficientemente, por lo que deben emplearse mé-

todos alternativos a fin de efectuar el movimiento descende~ 

te del agua hasta el acuífero confinado. Para esto, se re­

quiere excavar aberturas verticales hasta alcanzar los le-

chas permeables, los cuales puden conducir el agua hasta los 
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acuiferos. Otra opci6n es la utilización de.pozos de recarga 

que operan de manera directamente opuesta a los pozos de bom­

beo normal, debido a que transmiten el agua a niveles subte­

rráneos, en vez de extraerla del acuífero. 

Recarga artificial a través de pozos 

La recarga artificial puede ser llevada a cabo a través de p~ 

zas ordinarios pe bombeo, o a través de pozos especialmente 

construidos para la recarga. Es posible también diseñar un 

pozo para doble propósito, fig 2.6. 

El fenómeno de obstrucción o taponamiento, va acompañado por 

una reducción en la rapidez de inyección. Tambi€n ocurre es­

to en pozos por razones similares a los recipientes o estan­

ques de infiltración. De cualquier modo, el taponamiento de 

pozos se lleva a cabo bajo condiciones anaer6bicas. 

La recarga artificial a través de pozos es practicada: 

a) Para la recarga de acuíferos confinados, 

b) Donde las capas impermeables extendidas están presentes 

entre la superficie terrestre y un acuffero subyacente, 

c) Cuando el terreno es caro y no disponible, y 

d) Cuando existen pozos de bombeo que pueden ser usados p~ 

ra la recarga; de este modo se elimina la necesidad de 
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instalaciones costosas de recarga artificial. 

Debido a que el taponamiento es más severo en pozos, la recaE 

ga artificial a trav6s de ellos es llevada a cabo principal­

mente con agua de muy alta calidad (frecuentemente calidad de 

agua para beber). El pretratamiento (cloraci6n, sedimenta­

ción, filtraci6n, etc.) es la regla antes que la excepción. 

A pesar de todas esas precauciones, el taponamiento se pre­

senta por lo general. 

Donde la velocidad de inyección cae por debajo de algunos va­

lores de diseño, la renovaci6n es posible por varios trata­

mientos químicos {por ejemplo, acidaci6n, suministro de oxíg~ 

no, enzimas), por bombeo a altas velocidades, o alguna combi­

naci6n de varios m~todos. 

En la rnayor1a de los casos, la recarga artif~cial es usada p~ 

ra alcanzar un gran número de metas. Sin embargo, a pesar 

de muchas ventajas, se debe examinar cuidadosamente en cada 

caso el peligro permanente (o por un largo tiempo} perjudi­

cial en la calidad del agua de un acuífero, recargando ~ste 

con contaminantes t6xicos o no degradables. 
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3. CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES 

Existen diversas fuentes contaminantes que alteran las cara~ 

ter!sticas físicas, químicas y biológicas de los cuerpos na­

turales de abastecimiento de agua potable. Dichas fuentes 

de contaminación pueden ser de origen natural y artificial. 

Las primeras están constituídas por el suelo, rocas y veget~ 

ci6n y las segundas por fuentes dom~sticas, municipales, 

agrícolas e industriales. 

De todas ellas, las fuentes industriales constituyen el pri!!. 

cipal factor en el incremento continuo de la contaminación 

del agua ya que, en general, las descargas rutinarias de de~ 

perdicios industriales superan, en cuanto a su impacto cont~ 

minante, a los desperdicios de aguas negras dorn~sticas, los 
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desagües urbanos y las fugas accidentales. El gran volumen 

y los efectos tóxicos directos de muchas clases de desperdi­

cios industriales son criterios suficientes para justificar 

esta afirmación, aún cuando no se cuente todav1a con un in­

ventario completo de los desperdicios industriales. 

En Estados Unidos, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) 

ha establecido 21 clases de industrias para la regulación de 

su contribución a la contaminaci6n del ambiente. En la Ta­

bla 3.1 se muestra la lista de las 21 industrias que se con­

sideran las principales fuentes de contaminación en ese país 

y la lista de las industrias asentadas en el ~rea metropoli­

tana de M6xico que vierten sus residuos al sistema de drena­

je (ref 7) • 

Las enormes cantidades de desperdicios minerales y químicos 

de las fábricas, que son cada vez más complejos y variables, 

contribuyen a uno de los problemas que merecen más atención 

e investigación por sus efectos adversos a la salud. 

Se han realizado diversos estudios en Estados Unidos para e~ 

nacer los contaminantes que se encuentran con mayor frecuen­

cia en las aguas residuales. En 1979 la Agencia de Protec­

ci6n Ambiental {EPA) publicó una lista de los 129 principa-· 

les contaminantes. Estos contaminantes se conocen como PRIQ 

RITARIOS y proceden principalmente de fuentes artificiales. 
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TABLA 3.1. PRINCIPALES INDUSTRIAS CONTA!'.INANTEs: Eli·E.u.Á. y 
AREA l·IETROPOLITANA DE MEXICO 

INDUSTRIA 

1. Industria naderera 
2. servicio Ce lavanC.er!as y autolavadcs 
3. 1-!anufactura de oonpuestos químicos orgánicos 
4. Manufactura de hierro-acero 
5. P.efinerías tJe petróleo 
6. Z.:a.nufactura de rorrpuestos quírr.icos inorgánicos 
7. Industria Textil 
8. Industria Peletera 
9. Z...anufactura ¿e rre.tales no ferrosos 
10. F..ateriales de construcci6n 
11. Producción de pinturas, tintas e imprentas 
12. Producción de jabones y detergentes 
13. Plantas de energía eléctrica y vap::>r 
14. Producción de plástiros y productos sintéticos 
15. Industria del papel 
16. Industria hulera 
17. Producci6n de ooq:iuestos r.i.ulinicos misceláneos 
lB. Producción de maquina.ria y elerrentos rrecániros 
19. Industria Llrni.nadora 
20. Industria minera 
21. Extracción de carl:6n 
22. Envase de frutas y legumbres 
23. Productos de rrolinc> 
24 • z..".atanza de ganado y errp.;:icacb 
25. Productos lácteos 
26. Dulces y confiterías 
27. Bebidas alcohólicas 
28. Cervezas 
29. Refrescos 
30. Aceites y grasas vegetales y anirrales 
31. Derivad:Js de carb5n y asfalto 
32. Bal.'TO, loza y ¡;.orcelana 
33. Industria eléctrica y electrónica 

A. METRCFOLIT.ANA 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
>: 
X 

E.U.Ji. 

X 
X 
X 
X 
): 

X 
X 
X 
X 
X 
x: 

.,X-, .. 
.·x 

X ·x, 
X 
X 
X 
X 

'·X 
X 

·x 
X 
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Asimismo, existen varias formas de clasificarlos, y una de las 

más comunes es de acuerdo con la similitud de su estructura 

química, la Tabla 3.2 muestra dicha clasificaci6n. 

TABLA 3.2. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES PRIORITARIOS 

Metales e inorgánicos 

Plaguicidas 

Bifenilos policlorados 

Hidrocarburos alif~ticos halogenados 

Eteres halogenados 

Esteres del ácido ftálico 

Arom~ticos monocíclicos 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos 

Nitrosaminas 

TOTAL 

20 

16 

26 

·7 

23 

16 

129 

Algunos de estos compuestos químicos producen mutaciones en 

diversas células y hay evidencia de una correlaci6n entre t~ 

les mutaciones y la incidencia de cáncer, aunque toóavía 

existe la duda de qué concentraciones en el agua pueden ser 

significa ti vas. 

En 1977 la EPA determin6 los siguientes compuestos,encontra­

dos en aguas residuales de origen industrial, como canceríg~ 



nos (ref s>-

acrilonitrilo 

benceno 

bencidina 

hexaclorobenceno 

bif enilos polibromados 

hidrocarburos aromáticos policíclicos 

tricloroetileno. 
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La reglamentaci6n para prevenir la contaminación y la regla­

mentación para la calidad de las aguas renovadas para prote~ 

ción del usuario son fundamentales para poder lograr que el 

hombre y el medio ambiente no resulten afectados por la con­

taminaci6n del agua, aunque debe señalarse la capacidad de 

autopurificaci6n de las corrientes que transportan contami­

nantes debida a diversos procesos naturales por los cuales 

se remueven algunos contaminantes. 

La capacidad de autopurificaci6n de una corriente en lo que 

se refiere a materia orgánica se determina por medio de los 

coeficientes de desoxigenación, reaeraci6n y difusi6n turbu­

lenta, e involucra dos procesos principales: 

1) El abatimiento del oxígeno disuelto disponible debido 

a la degradaci6n bacteriol6gica de los desechos dornést! 



43 

cos e industriales. 

2) El reemplazo del oxígeno disuelto por absorci6n del oxf 

geno de la atm6s:era. Este proceso llamado reaeraci6n 

está en funci6n directa a la turbulencia. 

Debido· a la import~ncia que tienen diversos procesos natura­

les para remover algunos contaminantes se dará a continuaci6n 

una breve definici6n da cada uno de ellos. (Ref 9) 

Los principales. cuerpos naturales de agua que transportan co!! 

taminantes son los ríos, aunque tambi~n los lagos, el mar y 

las corrientes son medios de transporte de contaminantes. 

Los desechos líquidos pro\ .. enientcs de los centros industria­

les, municipales y agrícolas al. descargarse en corrientes su­

perficiales son transportados por estos producí~ndose diver­

sas reacciones y cambios que dependen de las condiciones y 

factores que imperan en el medio auhiente, de ahí, como ya se 

ha mencionado, la capacidad de autopurificaci6n que posee el 

medio ambiente por medio de diversos procesos~ 

Por procesos ambientales se definen los que de manera natural 

remueven o transforman a los contaoina~tcs gue son vertidos 



en los ·cuerp<?s 

A continUaci6n .~~:._mues_~_r":' 1~.-·c;1·a:si.-ficB.'éi6n· de ·1os· procesos 

amb iental'es·. 
; .' ,.- -

' ; 

TABLA , 3~ 3.' ciAsrFic:AC::Ii:>N oi:Las>pRocEsos AMsrENTALEs 

_ Fisicoquími~~·~ _ 

~~ol6gicos 

3.2.l Procesos fisicoqu1micos 

a) Fot6lisis 

Hidrólisis 

Oxidación 

Volatilizaci6n 

Sorci6n 

Bioacumulaci6n 

Biodegradaci6n 
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La fot61isis es el proceso por el cual, en un cuerpo de agua 

en contacto con la luz solar, ocurren transformaciones quími 

cas en algunos compuestos dependiendo de su estructura quím~ 

ca. 
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La fot6li5is "direct8."-- ~ien~---1~g~r Cuá_n-aO el :·~o~m~~-~-~~6-:ab'so!. 
be luz y despu~s- se p~~duce~, un~ )iea~~i6~:f~d~':·~t--~~~~··fo~~a6i6n­

<~~> )~ p.·:;. ~· ' 
(rearreglo, disociaci6ñ ,- eitc .-) -~-·- . ··i' ,··,:'.,i-·; f¡f .. _:~;·' 

,~·-: ".'·.'f{'}, -~ü '·_:,'." ·, :~'f. :~_-_;,· __ ; ·-~~: 
.... _ ~ ":; . ;'' -:-"': '~- "~"_;-, !:;';~- -,·-::~ . 

La fot6lisis "indirecta" tiene lug'ar~ cUana:o-.. eX1ste~· "Una·--·sus-_ ...... 
tancia que absorbe luz formando ·e·sp-~ci~~:~'q'ú:(¡tj'ic5~S/.~~~it·~cia-S 

o radicales libres que interactGan. con':·:~~--:~~~:p~~~;~~·'.Pr.~d~­
ciendo una reacci6n. 

b) Hidr6lisis 

La hidr6lisis de compuestos orgánicos generalmente se debe a 

la introducción de un grupo hidr6xilo {-OH) dentro de una e~ 

tructura química, con la pérdida de un grupo funcional (-X). 

c) Oxidaci6n 

La oxidación se entiende como la introducci6n de un átomo de 

oxígeno a un compuesto químico lo que puede inducir a 1a de~ 

composici6n hasta di6xido de carbono y agua. 

3.2.2 Procesos de transporte 

a) Volatilizaci6n 

La volatilización de compuestos químicos orgánicos a la 
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atm6sfera es importante para los que presentan alta presión 

de vapor o baja. solubilidad. La importancia de la volatili­

zaci6n para muchos compuestos se ha registrado en diversos 

estudios, sin embargo es difícil aplicar los datos en una 

evaluación ambiental debido a la incompleta, informaci6n so­

bre los factores que influyen en la volatilización (turbule~ 

cia, temperatura, etc.). 

b) Sorci6n 

El tárrnino sorci6n, que incluye tanto adsorción como absor­

ci6n es un proceso por el cual un componente se mueve de una 

fase para acumularse en otra, particularmente en casos en 

que la segunda fase es un s6lido. 

La absorci6n es un proceso por el que las moláculas o ~tomos 

de una fase penetran uniformemente en otra formando una sol~ 

ci6n en la segunda fase. 

La adsorción es la acumulación o concentraci6n de sustancias 

en una superficie o interfase. 

En gran cantidad de experimentos no es posible identificar 

si se presenta absorci6n o adsorción por lo que en este caso 

se habla de sorci6n. 
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Mientras más hidrof6bico sea un compuesto químico, hay más p~ 

sibilidad de que ~ste sea sorbido por el sedimento. 

3.2.3 Procesos biológicos 

a) Bioacumulaoi6n 

La bioacurnulaci6n de compuestos.químicos en varias especies 

vivas presenta efectos ecol6gicos significativos y es espe­

cialmente importante en compuestos químicos hidrof6bicos que 

sean solubles dentro de los tejidos grasos y 11pidos. 

El factor de bioacumulaci6n se define como la concentraci6n 

de un compuesto, en un tejido, entre su concentraci6n en agua. 

b) Biadegradaci6n 

La biodegradaci6n es el resultado de la transformaci6n de los 

compuestos químicos debido a las enzimas. 

Los organismos requieren para su crecimiento de energía y caE 

bono principalmente. En este proceso las enzimas transforman 

muchos compuestos introducidos en el ambiente. 



3. 3 Compo.\.tam,(en.t:o de toó c.on.tam.lnan.t:e..& o-tgán.lc.o.!i a.u.te to~ 

pltoc.e.6 oJ> amb.len.ta.l.e.6 
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A continuaci6n se presenta una breve explicación de cada gru­

po de contaminantes orgánicos respecto a la influencia que s2 

bre ellos tienen los procesos ambientales (ref 7) • 

3.3.1 Plaguicidas clorados 

Los procesos ambientales que influyen en la remoción de los 

plaguicidas son: sorci6n, volatilizaci6n y bioacumulaci6n. 

Los procesos fisicoquimicos presentan información insuficien­

te excepto para el heptacloro en que se tiene una rápida hi­

drólisis. 

Para el clordano no se obtuvo información suficiente para co~ 

cluir sobre el efecto de la sorci6n en ~l, para este mismo 

compuesto la informaci6n indica que la volatilización puede 

ser un proceso importante, pero no se puede concluir con cer­

teza; para todos los demás plaguicidas la volatilización es 

un proceso importante. 

En general, la mayor!a de los compuestos de este grupo son 

bioacumulables y biodegradables. 
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3.3.2 Hidrocarburos alif5ticos halogenados 

El principal proceso que influye en la remoción para este gr~ 

po es la volatilizaci6n. Los compuestos para los cuales no 

existe informaci6n suficiente respecto a su sensibilidad a es 

te proceso son: hexacloroetano, bromodiclorometano y dibrom~ 

clorometano. 

3.3.3 Eteres halogenados 

Respecto a este grupo resulta dif!cil decir cual es el proce­

so m~s importante debido a las limitaciones para determinar 

con seguridad sus propiedades físicas. 

En general hay incertidumbre respecto a si la volatilizaci6n 

ejerce alguna influencia. Los procesos de sorci6n y fot6li­

sis no son importantes. 

3.3.4 Aromáticos monoc1clicos 

El proceso m~s importante en este grupo es volatilización y 

en menor grado sorci6n~ la hidr6lisis solo es significativa 

para el 2-4 Dinitrofenol para el que tarnbián es importante 

la sorci6n, fot6lisis y oxidaci6n. 

La biodegradaci6n se presenta para fenol, 2-4 diclorofenol y 
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el pentaclorofenol para ~ste filtimo también son importantes 

sorci6n, fot6lisis y bioacumulaci6n. 

La fot6lisis es importante para el fenol_ y P.ara el _2-4 y 2-6 

dinitrotolueno. 

3.3.5 Esteres del ácido ftálico 

El bis (2 etilhexil) ftalato es el compuesto más estudiado 

de este grupo, ya que para muchos de los ~steres ftalatos 

existen pocos datos. La solubilidad de los componentes de 

este grupo var!an de muy solubles hasta moderadamente solu­

bles¡ todos estos compuestos son probablemente absorbidos en 

las parttculas suspendidas y en la biota. 

Su facilidad de transporte dependerá en gran parte de las 

condiciones hidrogeológicas del sistema acuático; los Gni­

cos que posiblemente podrían ser sensibles a la volatiliza­

ci6n por su baja solubilidad son ei bis (2-etilhexil) y el 

butil bencil ftalatos. 

Una gran variedad de organismos es capaz de acumular ésteres 

ftalatos; esto se debe probablemente a que son altamente li­

poftlicos. 

Existen sistemas microbianos capaces de degradar los ésteres 



ftalatos bajo condiciones aer6bicas y es inexistente para el 

bis (2 etilhexil) ftalato. 

La hidrólisis es insignificante. La bioacumulaci6n y biode­

gradaci6n son los procesos más importantes en este grupo. 

3.3.6 Hidrocarburos aromáticos polic1clicos 

El comportamiento de estos compuestos depende en gran parte 

de su nGmero de anillos y est~n agrupados de acuerdo a este 

factor. Los procesos más lmportantes de este grupo son: 

sorci6n, fot6lisis y biodegradaci~n. Estos compuestos pueden 

ser adsorbidos en las part1culas suspendidas. 

3.3.7 Nitrosaminas y compuestos similares 

La fotOlisis es el proceso más importante aunque para la ma­

yor1a de estos compuestos no se obtuvieron datos suficientes 

que permitieran determinar con certeza su comportamiento en 

el ambiente. 

La 3-3 diclorobencidina y la 1-2 difenilhidracina, son sensi­

bles a los procesos de sorci6n y bioacumulaci6n1 la hidr6li­

sis no es un proceso importante y no hay aOn evidencia de mi­

croorganismos que biodegraden estos compuestos. 



4. TRATAMIENTO TERCIARIOS 

Los procesos convencionales de tratamiento de aguas, residu~ 

les, tales como lodos activados y filtros percoladores, re­

mueven muchos materiales org~nicos por oxidac16n. Esos pro­

cesos convencionales pueden remover aproximadamente todos 

los compuestos orgánicos medidos por la prueba de demanda 

bioqu1mica de ox!geno IVBO}, pero no son tan efectivos remo­

viendo los llamados materiales orgánicos refractarios medi­

dos por la prueba de demanda qu1mica de oxigeno {OQO). Esos 

materiales incluyen taninos, ligninas, éteres, sustancias 

prote1nicas y otros orgánicos que producen olor y color, as! 

como SAAM (sustancias activas de azul de metileno) , herbici­

das y pesticidas. 

Los principales procesos unitarios que por lo general forman 

parte de los trenes de tratamiento avanzado y que t.ienen 



53 

m4s influencia en la remoci6n de algunos compuestos orgáni­

cos son: coagulaci6n-floculaci6n, recarbonataci6n, filtra­

ción, adsorci6n con carb6n activado, 6smosis inversa, inter­

cambio i6nico, oxidaci6n química y desinfecci6n. 

4.1 Coagutacl6n-6tocutaci6n 

Se llama coagulaci6n-floculaci6n al proceso por el cual las 

part!culas se aglutinan en pequeñas masas con peso específi­

co superior al· del agua, llamadas floc. Dicho proceso se 

usa para: (ref 10) • 

a) Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no pue­

de sedimentar rápidamente. 

b) Remoci6n de color verdadero y aparente. 

e) Eliminación de bacterias, virus y organismos pat6genos 

susceptibles de ser separados por coagulaci6n. 

d) Destrucci6n de algas y plancton en general. 

e) Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor 

en algunos casos y de precipitados químicos suspendidos 

en otros. 
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El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentaci6n sim­

ple, para la remoci6n de partículas muy finas, resulta anti­

econ6mico, si no imposible. 

Hay que distinguir 2 aspectos fundamentales en la coagulaci6n­

floculaci6n del agua: 

a) La desestabilizaci6n de las partículas suspendidas, o sea 

la rernoci6n de las fuerzas que las mantienen separadas. 

b) El transporte de ellas dentro del líquido para que hagan 

contacto, generalmente estableciendo puentes entre s! y 

formando una malla tridimensional de co~gulos porosos. 

Al primer aspecto suele referirse como coagulaci6n y al segu~ 

do como floculaci6n. 

La coagulaci6n comienza en el mismo instante que se agregan 

los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segun­

do. Básicamente en una serie de reacciones físicas y quími­

cas, entre los coagulantes, la superficie de las partículas, 

la alcalinidad del agua y el agua misma. 

La floculaci6n es el fen6meno por el cual las partículas ya 

desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagules 

mayores. 
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Dos modelos explican el primer aspecto: el de la doble capa, 

basado en las fuerzas electrost§ticas de atracción y·~epul­

sión, y el del puente químico que establece una relaci6n ·ae 

dependencia entre las fuerzas químicas y la superficie de-los 

coloides. 

En el segundo aspecto, debe distinguirse entre: floculaci6n 

ortocin~tica y pericin~tica. 

La primera es inducida por la energía comunicada al líquido 

por fuerzas externas (paletas giratorias, por ejemplo). La 

segunda es la promovida internamente dentro del líquido, por 

el movimiento de agitaci6n que las partículas tienen dentro 

de aqu~l (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de 

las partículas que al caer tienden a aglomerarse, y se reali­

za en un tiempo muy corto despu~s de desestabilizada la partf 

cula. 

En las plantas de tratamiento la floculaci6n es tanto perici­

n~tica como ortocin~tica. 

Resumiendo lo anterior: 

l. Desestabilizaci6n de 
part1culas (coagulaci6n) 

M>delo fisic:o (Doble capa) 

U:x:lelo quúnic:o (Puente qullnico) 



2. Transporte de partículas 
(floculaci6n) 
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Ortociretico - creado en el H­
quido ¡:or el gra 
diente de velo--
ciclad 

Pericin~tio:> -

p:>r rrovirni.ento 
browniano 

¡:or sedi.rrentaci6n 

El prop6sito de la floculaci6n es incrementar las colisiones 

de s6lidos coagulados para que se aglomeren y formen s6lidos 

filtrables y sedirnentables. La floculaci6n es llevada a ca-

bo por una prolongada agitaci6n a fin de promover un incre-

mento en tamaño y/o densidad. 

En la coagulaci6n la funci6n básica de un recipiente para me~ 

alar es dispersar el coagulante a fin de que entre en contac-

ta con toda el agua residual. 

Los recipientes de mezclado rápido para la dispersi6n de coa-

gulantes est§n equipados con mezcladores de alta velocidad di 
señado para crear gradientes de velocidad de 984 m scg/m ó 

rn~s, con tiempos de retención de 15 a 60 segundos. 

Coagulantes; 

Los coagulantes se clasifican en dos grandes grupos: Los po-

lielectrOlitos o ayudantes de coagulaci6n y los coagulantes 

metUicos. ( ref 10) • 



Ambos grupos básicarnente actúan corno polímeros además de la 

carga el~ctrica que poseen. 
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En los primeros, las cadenas polim€ricas están ya formadas 

cuando se les agrega al agua. En los segundos, la polimeriz~ 

ci6n se inicia cuando se pone el coagulante en el agua, des­

pu~s de lo cual viene la etapa de adsorci6n por los coloides 

presentes en la fase acuosa. 

Es sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedi­

mentaci6n de las partículas coaguladas no depende en forma 

exclusiva de los coagulantes usados, sino del peso de las PªE 

tículas que se trata de sedimentar. 

~.2 Recanbona~acl611 

La recarbonataci6n es un proceso unitario de tratamiento de 

agua que fue usado por muchos años en numerosos municipios y 

plantas industriales de ablandamiento con cal-soda. Recien­

temente en el tratamiento de aguas residuales con cal, parti­

cularmente con dosis masiva de ~sta en la remoci6n de f6sforo 

el uso de la recarbonataci5n se fue incrementando en plantas 

de mejoramiento del agua. 

La adici6n de suficiente cal a las aguas residuales aumenta 

el pH y transforma bicarbonatos y carbonatos a hidr6xidos; e~ 
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ta transformaci6n es incidental a los principales prop6sitos 

de tratamiento, que son coagulaci6n de materia no sedirnenta­

ble y remoción de f6sforo. La recarbonataci6n es un t~rmino 

aplicado a la adici6n de di6xido de carbono a el agua tratada 

con cal. Cuando el C0 2 es adicionado a pH alto, el pH del 

agua, es disminuido y los hidróxidos son reconvertidos a car­

bonatos y bicarbonatos. De este modo el t~rmino recarbonata­

ciOn describe el resultado de la adici6n de di6xido de carba-

no en aguas residuales. 

El propósito básico de la recarbonataci6n es el ajuste desee~ 

dente del pH del agua. En la pr§ctica de instalaciones de 

abastecimiento de agua, el co 2 se adiciona a la cabeza de los 

filtros a fin de evitar que el tamaño de grano aumente, debi­

do al carbonato de calcio, lo cual puede disminuir la eficie~ 

cia del filtro. En el tratamiento avanzado de aguas residua­

les, el control de pH por recarbonataci6n, tiene incluso ma­

yor significancia que en la práctica de instalaciones de aba~ 

tecirniento de agua, debido a los efectos de pH en los proce­

sos de tratamiento de aguas. 

Hay varias razones para el ajuste del pH de aguas residuales 

durante el tratamiento, la coagulación, floculaci6n y clarif! 

caci6n pueden ser perfectas en un rango poco areplio de pH, p~ 

ro los coagulantes particulares o coagulantes auxiliares pro­

ducen resultados óptimos dentro de un rango más estrecho.de 
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valores de pH. La filtración a trav~s Ce un .medio granular 

es buena en un rango de pH de 6.5 - 7.5, pero la filtrabili­

dad, depende de muchos factores incluyendo las característi­

cas físicas y químicas del agua, el coagulante usado y los 

químicos empleados corno auxiliares de la filtración. La ad­

sorción de compuestos orgánicos del agua con carbón activado 

generalmente se lleva a cabo en un rango de pH de 5-9, con 

una mejor adsorci6n, en valores abajo de 7. Frecuentemente 

si el pli está arriba de 9 la desorci6n puede ocurrir. Esto 

es_~ los compuestos orgánicos que fueron adsorbidos previamen­

te sobre carbón serán puestos en libertad si el pH del agua 

es alto. Por ejemplo, una columna de carb6n activaCo granu­

lar que opera por varios d!as a pH 7, con buena rernocil5n de 

color, puede verse afectada si el agua con un pH de 10 pasa 

a través de la columna, por lo que el color del efluente será 

indudablemente más alto que en el influente, debido a la ad­

sorci6n. ( ref 11) • 

El objetivo básico de la filtraci6n es separar las part!c1.1las 

y rnicroor;anisrnos objetables, que no han quedado retenidos en 

los procesos de coagulaci6n y sedimentaci6n~ En consec~encia, 

el trahajo que los filtros desempeñan depende directamente de 

la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios. 



La filtraci6n es el proceso clave en la producción de efluen­

tes de alta calidad de aguas residuales. La filtraci6n efi­

ciente puede: (ref 11). 

1) Remover part!culas y materia coloidal, que no sedimentan 

después del tratamiento biol6gico o floculaci6n qu!rnica. 

2) Incrementar la remoci6n de s6lidos suspendidos, turbidez, 

f6sforo, VBO, VQO, metales pesados,asbestos,bacterias y 

virus. 

3) Mejorar la eficiencia y reducir el costo de desinfecci6n, 

a trav~s de la remoci6n de materia suspendida y otras 

sustancias de interferencia. 

4) Asegurar la operaci6n continua de la planta y la calidad 

uniforme del efluente. 

5) Incementar la confiabilidad de la planta venciendo las 

irregularidades en el tratamiento químico y biol6gico. 

6) Proteger al carbón activado contra la suciedad, e incre 

mentar la adsorción del carb6n por reducción de la carga 

de orgSnicos aplicada. 
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7) Dar buena apariencia y a1ta calidad del efluente. 

4.3.l Clasificación de filtros 

Existen varios tipos de filtros. Pueden ser descritos de 

acuerdo con la direcciOn del flujo a trav~s del lecho, que 

puede ser flujo descendente, flujo ascendente, doble flujo, 

flujo radial, flujo horizontal. Tambi~n pueden ser ordenados 

de acuerdo con el tipo del medio filtrante, tales como arena, 

antracita, antracita-arena, mixto, o tierra de diatom~ceas. 

Los filtros son también agrupados por la rapidez del flujo. 

Los filtros lentos de arena operan a velocidades de 2.132 

lpm/m2-s. 74 lpm/m2 , los filtros ra.pidos de arena operan a 

locidades de 42.64 lpm/m2-ss.28 lpm/m 2 , y fil tres de alta 

locidad operan de 127.9 lpm/m2-639 lpm/m 2 
Otros filtros 

bajan a presión o por gravedad segUn sea la magnitud de la 

carga hidr~ulica que exista sobre el lecho filtrante. Las 

ve-

ve-

tra 

unidades de filtraci6n por gravedad está~ usualmente construi 

dos con una abertura superior y construidos de concreto o ac~ 

ro, mientras que los filtros a presi6n son ordinariamente fa-

bricados de acero en la forma de un tanque cilíndrico. La e~ 

beza disponible para el flujo por gravedad está limitada a un 

intervalo de 2.4 a 3.7 rn, mientras que en los filtros a pre­

sión ésta puede ser tan alta como 150 psi. 

Debido a que los filtros a presión tienen la parte superior 

cerrada, no es posible tener observación rutinaria del medio 
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filtrante. Adem§s de eso, se puede alterar violentamente el 

medio, por cambios repentinos de presi6n. Estos dos factores 

limitan las aplicaciones municipales de este tipo de filtro. 

La susceptibilidad del lecho a desvaratarse y la incapacidad 

para ver la superficie del medio en los filtros a presi6n fu~ 

ron compensadas por el uso de aberturas rápidas de inspección, 

y particularmente por el reciente desarrollo y aplicaci6n de 

turbidfrnetros registraCores para el continuo monitoreo de la 

turbidez del efluente del filtro. 

Tradicionalmente "en las plantas de tratamiento municipales, se 

han utilizado filtros de arena con flujo descendente, por gra-

vedad. Inicialmente se usaron cargas superficiales del orden 

de 7 a 14 rn3;m2 /día y posteriormente se aumentaron a 120-180 

m3;m2/día. En la actualidad, se está trabajando con velocida­

des aQn mayores (180-400 m3;rn2/dfa), para lo cual se emplean 

medios filtrantes no homogéneos compuestos de capas de antra-

cita y arena o antracita, arena y granate, (ref 10). 

4 .3.2 ?-!ecanismos Responsables de la filtración 

El agua,ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro conti~ 

ne una variedad muy grande de partículas de suspensión, su 

tamaño puede variar desde fl6culos relativamente grandes de 

1 mm de di~metro hasta coloides, bacterias y virus con tama­

ños inferiores a l0- 3 mm (lµ) • Dentro de esta gama, se puede 



Según la vclociclad 
de filtraci6n 

ruipidos 3 2 
120-360 m /m /día 

lentos 3 2 7-14 111 /m /día 

TADLA 4.1. CLASIFICACION DE FILTROS 

Según el rredio fil trünte 
usado 

l. Arena 
(h=GO-75 on) 

2. Antr.-:icit:a 
(h=GO-75 cm) 

3. Mixto5: untrüci ta 
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( 15-20 an) 

4 . t-tixtos: ürcna, 
antr.:icita, grarw.tc 

J\rem 
(h=G0-100 on) 

Según el sentido 
del flujo 

Ascendentes 

Descendentes 

Plujo mixto 

Descendente 
Ascendente 

según la carga 
sobre cl lcd10 

r-or 9raveilid 

Por presión 

ror gravedad 

°' .... 



64 

encontrar partículas electropositivas, electronegativas y ne~. 

tras, o micro f16culos con polímeros adsorbidos. Todo este 

conjunto queda en mayor o menor proporci6n retenido en el le­

cho filtrante, preferentemente adherido a la superficie de 

sus granos formando una película alrededor de ellos, cuya re­

sistencia al esfuerzo cortante, prodÜcido por la fuerza de 

arrastre del flujo es función de la magnitud de las fuerzas 

que mantienen pegadas las partículas a cada elemento del medio 

granular. Si estas fuerzas son débiles, el floc ser~ arrastr~ 

do por el flujo y penetrará cada vez más hondo, hasta que eve~ 

tualmente aparecerá en el efluente. Si son, en cambio, fuer­

tes el floc quedará retenido obstaculizando el paso del agua, 

temporalmente. 

Resulta de aquí que el mecanismo que transporta la materia en 

suspensi6n dentro del lecho filtrante y lo adhiere con mayor 

o menor eficiencia a él, tiene que ser distinto según, sea el 

tamaño de las part!culas, su densidad y las características 

electroquímicas que posea. 

El floc grande, cuyo volumen es mayor que el de los poros del 

medio granular, queda removido por simple cernido en los in­

tersticios del lecho; en cambio, el material finamente divi­

dido, cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de 

los poros (las bacterias son 100 veces menores que ellos), 

queda retenido debido a una variedad de fen6menos, que pueden 
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actuar separada o simul tánearnente .Y ~erle~: maYO~·,:_~. :menor .. ilnPo!: 

tancia, segGn el tipo de suspensi6·~· ;·.·.~ ~.~.C:~·¡:;·~ i~~t~~nt·~ :CJUe_ s_e 

trate. 

Las partículas de menor diámetro. que los p·oros' del medio fil-· 

trante, entran l'ibremente en el material granular, y tien·en 

que atravesar una distancia relativamente grande antes de pe-

der adherirse a los granos que forman dichos poros. El proc~ 

so de filtración, por tanto, se puede considerar que ocurre 

en dos etapas distintas pero complementarias, sugeridas por 

O'Melia y Stumm (ref 12}. 

l) La de transporte de las partículas dentro de las poros 

2) La de adherencia a los granos del medio. 

Los mecanismos que pueden realizar el transporte son: 

a) cernido 

b) sedimentación 

e) Intercepci6n 

d) Difusi6n 

e) Impacto inercial. 

Los que pueden realizar la adherencia son: 

a) Fuerzas de Van der Waals 



b) Fuerzas electroquímicas 

e) Puente quí~ico. 
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Ha sido tema de grandes debates, cual de estas etapas contra~ 

la el proceso de filtraci6n. Es indudable que no todos nece­

sariamente tienen que actuar al mismo tiempo y que, en ~lgU~ 

nos casos, la contribuci6n que uno o varios de ellos 

hacer para retener el material suspendido, es quizás 

ciable. 

Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad_del.fen~ 

meno, má.s de un mecanismo,deber:i entrar en acci6n para .. tiéi.i:is-. 

portar y adherir los diferentes tamaños de partículas al'me­

dio granular. 

4.3.3 Factores que influyen en la filtraci6n 

Debido a que la filtración puede ser por procesos físicos o 

químicos, hay un gran número de variables que influyen en la 

eficiencia. Esas variables existen tanto en el agua suminis­

trada al filtro, como en el filtro rni~roo. A continuaci6n se 

numeran las principales (ref 10). 

l. Tipo de medio filtrante 

2. Velocidad de filtraci6n 

3. Tipo de suspensi6n 
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a) Características físicas ·(volumén, densidad, tamaño) 

b) CaracterS:sticas químicas (pH, po.tencial Zeta) 

4. Influencia de la temperatura 

S. Dureza del flOc . 

. A.d56r'Ci6i1 cori c·B.rb6Íl ac;:tivado es el proceso disponible mejor 

desarrollado y el. más eficiente para la remoción de compues­

tos orgánicos en aguas residuales, por los procesos de adso~ 

ci6n o de atracci6n y acumulación de una sustancia sobre la 

superficie de otra. En general, la estructura del poro y el 

área superficial alta son las características más importan­

tes del carb6n activado en la adsorción. 

La adsorción es el proceso mediante el cual se extrae mate­

ria de una fase y se concentra en la superficie de otra, por 

lo que se considera apropiadamente como un fen6meno superf i­

cial. 

En algunos sólidos o líquidos, los átomos en una superficie 

están sujetos a fuerzas no balanceadas de atracción normal a 

la superficie plana. Debido a esto, hay una tendencia de 

esas mol~culas para ser arrancadas de la superficie hacia el 

interior, para disminuir la superficie al ~rea más pequeña 

que puede encerrar al líquido. El trabajo requerido para e~ 



tender una superficie l cm2 en oposici6n a esas fuerzas de 

atracción es llamado TENSION SUPERFICIAL. 
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Un líquido puro siempre tiende a reducir su energ!a superfi­

cial por medio de la tensión superficial; por ejemplo, cuando 

se coloca una gota de agua sobre una superficie plana. La 9~ 

ta no se extender& e intentará retener casi una forma esf~ri­

ca, debido a las fuerzas activas que existen dentro de los lf 
mites de la fase. 

Los procesos de adsorci6n pueden ser clasificados como físi­

cos o qu!micos, dependiendo de la naturaleza de las fuerzas 

involucradas. (Ref 13) . 

La adsorci6n f !sica sobre s6lidos est~ atribuida a las fuer­

zas de interacciGn entre la superficie s6lida y mol~cula de 

adscrbato que son similares a las fuerzas de Van der h'aals 

entre rnol~culas. Esas fuerzas que involucran electrones y 

núcleos del sistema son de origen electrostático y son llarn~ 

das fuerzas de dispersión. 

La adsorci6n i!sica término que se ha aplicado en los casos 

en que la molécula adsorbida no est& fija en algún lugar es­

pecifico de la superficie, sino más bien está libre de tras­

ladarse dentro de 1a interfase. 
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El segundo tipo de adsorci6n es la adsorci6n química o quimi 

sorci6n. Esta se caracteriza principalmente por potenciales 

de interacci6n grandes que conducen a calores de adsorci6n 

altos, pr6ximos al valor de uniones químicas. Se ha confir­

rnaCo que la quirnisorción involucra transferencia de electro­

nes y la formaci6n de verdaderas uniones químicas entre el 

adsorbato y la superficie sólida. Esto ocurre frecuentemente 

a altas temperaturas. Tambi~n las mol~culas adsorbidas est§n 

localizadas sobre sitios específicos, por lo tanto, no est§n 

libres para migrar alrededor de la superficie. 

Dos diferencias importantes entre fisisorci6n y quirnisorci6n 

son las siguientes (ref 14) . 

l. Las interacciones en la fisisorci6n son totalmente reve! 

sibles, permitiendo que la desorci6n ocurra a la misma 

temperatura, no obstante el proceso puede ser lento deb! 

do a los efectos de difusión. La quimisorci6n involucra 

uniones químicas y es irreversible. 

2. El calor de adsorción física es por lo regular bajo, ca~ 

parado al de quimisorci6n. El límite superior para la 

fisisorci6n puede ser mayor de 20 Kcal/rnol sobre adsor­

bentes con poros muy estrechos. Los rangos del calor de 

adsorci6n química son de más de 100 Kcal/mol y menos de 

20 Kcal/mol. 
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La mayor parte de los fenómenos de adsorci6n son combinaciones 

de las dos formas de adsorción, es decir, las distintas fuer­

zas que actuan en los diferentes tipos de adsorci6n, a menudo 

interaccionan dando lugar a la concentraci6n de un soluto de­

terminado en una interfase. De hecho, no es f~cil distinguir 

entre adsorci6n física y qufmica. 

Los procesos de adsorci6n que implican rnol~culas orgánicas 

provienen de interacciones específicas entre elementos estruc­

turales identificables del adsorbato y adsorbente. Estas in­

teracciones pueden designarse como "adsorciones específicas" 

opuestos a la adsorci6n que ocurre corno resultado de las int~ 

racciones coulombicas simples. Estas adsorciones específicas 

pueden exhibir un rango muy amplio de energías de enlace des­

de valores comúnmente asociados con la adsorci6n física, has­

ta energías más altas implicadas en la quimisorci6n. Tal es 

el caso, de las interacciones adsorbentes de compuestos hidr~ 

xilaromáticos y grupos nitrosubstituidos con el carbón activ~ 

do. 

4.4.1 Causas de la adsorci6n 

La adsorci6n desde una solución a un s6lido ocurre como resu! 

tado de una de las propiedades características de un sistema 

disolvente-soluto-s6lido, o una combinación de las mismas. 

La fuerza impulsora primaria de la adsorción es el car§cter 



li6fobico (no afinidad al' disolvente) del soluto respecto al 

disolvente particular, o una· afinidad elevada del soluto por 

el s6lido. Por lo regular, ·en los sistemas de tratamiento de 

agua, la adsorci6n tiene lugar por una acci6n combinada de 

las dos fuerzas. 

El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es, por mu­

cho, el factor más importante para determinar la intensidad 

de la primera fuerza impulsora. 

cuanto mayor atracci6n pone una sustancia por el disolvente 

-más hidrofílica en el caso de soluci6n acuosa- menos posibi­

lidad tiene de trasladarse hacia una interfase. Al contrario 

una sustancia hicirof6bica -repulsi6n por el agua- tendrá más 

posibilidades de ser adsorbida en una soluci6n acuosa. Una 

gran variedad de contaminantes orgánicos, como los alquilben­

ceno sulfonados tienen una estructura molecular compuesta de 

grupos hidrofílicos e hidrof6bicos. 

El carácter 11 solubilidad-anf6tera" de la sustancia da lugar 

a la orientación de la mol~cula en la interfase, la parte hi­

drof6bica se adsorbe en la superficie y la parte hidrof!lica 

está dirigida hacia la soluci6n. 



4.4.2 Equilibrio de adsorción e isoterma de adsorción 

La adsorci6n en un sistema s61ido-líquido proviene de la sep~ 

ración de1 so1uto de una solución y su concentraci6n en la s~ 

perficie de un s6lido hasta que se establece un equilibrio d~ 

námico en 1a superficie, entre la concentraci6n de soluto que 

permanece en soluci6n y la concentraci6n superficial del sol~ 

to. En el equilibrio, existe una distribución definida de s2 

luto entre las fases líquida y sólida. La forma preferida p~ 

ra expresar esta distribución consiste en expresar la canti­

dad x./m como una función de Ce a una temperaturzi fija; x/m es 

la cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de adsor­

bente sólido, y Ce es la concentraci6n del salute que perman~ 

ce en solución en el equilibrio. Una expresión de este tipo 

se llama isoterma de adsorci6n. La isoterma de adsorción es 

una función de la variaci6n de la adsorci6n con la concentra­

ción de adsorbato en la masa principal de la solución a temp~ 

ratura constante. 

Pueeen ocurrir varios tipos de relaciones isot~rmicas de ad­

sorción, por ejemplo l~s isotermas de Langrnuir y Bet. 

El modelo de adsorción de Langmuir es v~lido para la adsor­

ción de capa simple, mientras que los moclelos de Bet represe~ 

tan isotermas que reflejan la adsorción aparente de multica­

pa. Ambas ecuaciones están limitadas por la suposici6n de 
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una distribución uniforme de energías de adsorción sobre .la 

superficie. 

La isoterma Ce Langmuir(fig 4.l)está expresada como: 

donde 

.Í< X"~ 
J + bC 2 

l 4. 1 l 

X= x/111 la cantidad de soluto adsorbido x por unidad de peso 

de adsorbente 111 

Ce = concentraci6n de equilibrio del soluto 

X
111 

• cantidad de salute adsorbido por unidad de peso de ad­

sorbente que forman una monocapa completa en la super-

ficie, también llamado capacidad de monocapa 

" constante relacionada con el calor de adsorción 

Q Iba exp 1- lH/RTI! 

La ecuación 1 indica que X se aproxima a X
111 

asint6ticamente 

cuando Ce se aproxima al infinito. 

X 
ñi 

Ce 

Cs=Concentroeión de 
soluto en solución 

Temperatura cte 

Fig 4.1. Isoterma de Langrnuir 



Dos formas lineales de la ecuaci6n de_Langmuir son: 

a) 

b) 

~. 14. 2 J 
X 

Dibujando Ce/x v~. Ce se obtiene una l!nea recta con 

pendiente 1 / X
111 

y ordenada al origen 1 /bX
111 

¡.L¡ 
e, 

1-7-J 
bXm 

( 4. 3 J 

Dibujando 1/X va. 1/Ce, se obtiene una recta con 

pendiente 1 /bX
111 

y ordenada al origen I / X
111

• 

La capacidad de rnonocapa X
111 

determinada por la isoterma de 

Langmuir, define la capacidad total del adsorbente para un 
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adsorbato específico. Tambi~n esta puede ser usada para de-

terminar el ~rea superficial específica del adsorbente util! 

zando un soluto de Srea molecular conocida. 

Aunque las suposiciones bSsicas en el desarrollo del modelo 

de adsorci6n de Langrnuir no se cumplen totalmente en la may2 

ría de los sistemas de adsorci6n utilizados en el tratamien-

to de agua y agua residual, la ecuación correspondiente de 

Langmuir ha resultado muy útil para describir los datos de 

equilibrio en estos sistemas. 

Otra ecuación para la adsorci6n isot~rmica es la ecuación de 
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Freundlich. Esta ecuación es un caso especial para energías 

superficiales heterogéneas en la cual el término energ~tico 

b, en la ecuación 4.1, de Langmuir, varía en función de la 

superficie cubierta x/m, debido estrictamente a variaciones 

de calor de adsorción. La ecuaci6n de Freundlich tiene la 

forma siguiente 

donde 

• cantidad de soluto adsorbido 

n1 el peso del adsorbente 

c2 s la concentraci6n de equilibrio del salute 

K, J/11 = constantes características del sistema. 

l 4. ~) 

La ecuación de Freundlich es básicamente empírica pero es un 

instrumento útil para describir los datos. Estos generalme~ 

te se ajustan a la forma.logarítmica de la ecuaci6n. 

lo g x / 111 • lo g K + 1 / 11 lo g e e ( 4. 5 J 

Se obtiene una línea recta con pendiente 1/n y ordenada al 

origen tog K. La ordenada al origen es una indicaci6n de la 

capacidad de sorci6n, y la pendiente de la intensidad de ad­

sorci6n. 
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La ecuación de Freundlich se suele usar para coreparar carbo­

nes en polvo utilizados en el tratamiento Cel agua. La can-

tidad adsorbida x/111, es igual. a lC 0 - C,/V
0

, siendo C0 , la 

concentraci6n de fenal u otro contaminante y v
0 

la dosifica­

ci6n de carbón, es decir, el peso por unidad de volumen. 

La sustitución en la ecuación 4.5 nos da: 

e - e 
log 1y1 • log K + 

11 
log c

0 
{ 4. 6 I 

4.4.3 Carbón activado granular 

El carbón activado granular es usado en el tratamiento de 

agua en lechos fijos donde el agua está en contacto con el 

carbón por la gravedad del flujo descendente a trav~s del le-

cho. Los lechos de carbón activado pueden ser colocados en 

estructuras similares a los filtros convencionales en una 

planta de tratamiento de agua o en los filtros de arena reem­

plazando despu~s el medio con el carb6n. En el caso anterior 

el carb6n tiene doble funci6n como medio filtrante y adsorbe-

dor. Después que el carb6n está agotado este, se reemplaza 

con carb6n fresco. El doble uso del carb6n activado granular 

ser~ requerido corno una técnica de tratamiento para la remo­

ci6n de un amplio espectro de contaminantes orgánicos del su-

ministro de agua potable. El tamaño de particula coffiercial 

entra en el rango de 0.55 nun a 1.35 mm. 
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En la figura 4.2 se muestran los paSos de un proceso usando 

carb6n activado granular en el tratamiento terciario (ref 

11). 

4.4.4 Carbón activado pulverizado 

El carb6n activado pulverizado es usualmente aplicado al agua 

cruda en forma de suspensi6n en alguna etapa de tratamiento 

antes de la filtraci6n. El punto óptimo de aplicación debe 

permitir la adecuada dispersi6n del carbón y el tiempo sufi­

ciente de contacto para garantizar la adsorción máxima. La 

suspensi6n del carb6n puede adicionarse al tanque mezclador o 

al tanque de f loculaci6n adelante del tanque de sedimenta­

ción. Estos puntos de aplicación permiten el tiempo de con­

tacto adecuado y el carbón puede ser fácilmente removido con 

el lodo sedimentado. Sin embargo, las partículas de carb6n 

pueden incrustarse en el coagulante, conduciendo a una reduc­

ci6n en la eficiencia de adsorci6n. Otro punto de aplicaci6n 

del carb6n activado pulverizado puede ser en el influente de 

. los filtros. Una pequeña porci6n de un polímero se adiciona 

usualmente tambi~n para mejorar la habilidad de los filtros 

para retener partículas de carb6n. 

En situaciones donde se requieren grandes cantidades de car­

b6n para reducir la concentraci6n de compuestos org~nicos ad! 

cionando el carb6n en pasos {dosis separadas) usualmente re-
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Fig 4.2. Esquema !Ípica de tratamiento usando carbón activado 
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sulta la reducci6n total del carbón. Esto puede ser determi-

nado mediante los parámetros de la isoterma de Freundlich. 

La primera dosis puede ser aplicada adelante del tanque sedi-

mentador y la segunda después de los filtros. 

4.4.5 Regeneraci6n del carbón activado 

La decisión de regenerar el carbón en polvo o granular o usaE 

se una sola vez en cada problema, está basada en el costo. 

Si el costo excede el precio del nuevo carbón, entonces hay 

pocas posibilidades par~ instalar el sistema de regeneraci6n. 

De otra manera, si el costo total de regeneraci6n por libra 

de carbón es menos que el costo nuevo del carb6n, la regener~ 

ci6n debe ser considerada (ref 11) . 

Hay cuatro métodos para la reactivación del carb6n granular: 

1) Lavado con disolventes; 2) Lavado ácido o caustico; 3) 

Reactivaci6n con vapor; 4) Regeneraci6n térmica. 

Los primeros tres m~todos no se usan cuando el carb6n activa-

do se utilizó para el tratamiento de aguas residuales. El 

cuarto método, de regeneraci6n térmica, es usado universalme~ 

te para este propósito en la actualidad. El equipo utilizado 

por este m€todo es el Horno eléctrico. 

El carb6n activado pulverizado tiene muchas aplicaciones po-
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tenciales para el tratamiento de aguas residuales que pueden 

ser incrementadas si las aplicaciones prácticas de la regen~ 

raci6n del carb6n activado pulverizado pueden dar resultados 

favorables. 

Actualmente existen los siguientes sistemas para regeneraci6n 

de carb6n activado pulverizado (ref 11). 

1) Oxidaci6n por aire hGmedo. Proceso desarrollado por 

Zimpro, Inc. 

2) Sistema de reactor de transporte. Desarrollado por 

FMC CORPORATION 

3) Proceso de lecho fluidizado. Desarrollado por Batelle 

Institute. 

4) Hornos de chimenea mGltiple. Desarrollado por Nichols 

Eng. y Research Cornpany. 

5) Reactor desarrollado por Westvaco Corporation. 

6) Unidad de pir6lisis. Desarrollado por Jet Propultion 

Laboratories. 
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Los procesos de membrana son cada vez m§s importantes en el 

tratamiento del agua y agua residual. La electrodiálisis y 

la 6smosis inversa se utilizan actualmente para desalinizar 

el agua en gran escala. 

Una 11 rnembrana 11 puede definirse como una fase que actO.a como 

barrera al flujo de especies moleculares o i6nicas entre las 

fases que separa. La fase membrana es generalmente hetero9! 

nea. Esta puede ser un s6lido seco, un gel empapado de di­

solvente, o un liquido inmovilizado. Para que la membrana 

actúe como un dispositivo útil de separaci6n, debe tener el~ 

vada permeabilidad para algunas especies y baja permeabilidad 

para otras: es decir, debe ser altamente permoselectiva. Los 

mecanismos de transporte a través de la membrana var1an desde 

la difusión molecular en sólidos que son semejantes a un 11-

quido hasta flujo viscoso y tortuoso a través de sólidos mi-

croporosos . 

Entre los procesos de membrana antes mencionados, la electro­

diSlisis es el proceso que ha resultado ser muy eficaz para 

desalinizar las aguas salobres. La ósmosis in'versa también 

se ha utilizado para desalinizar l~s aguas salobres. Este 

proceso tiene como ventaja adicional que puede también sepa­

rar compuestos org~nicos {ref 15). 



82 

La ósmosis se define como el transporte espontáneo Ce un di­

solvente desde una disoluci6n diluida a una disolución conCe!!. 

trada a través de una membrana semipermeable ideal, que impi­

de el paso del sOluto pero deja pasar el disolvente como se 

muestra en la fig siguiente. 

Agua dulce Agua sallna 

Fig 4.3. Osmosis directa e inversa 

jMembrono 
semilmpormeoble 

Este flujo de disolvente puede reducirse si aplicamos una pr~ 

si6n en el lado de la m9mbrana. Para una cierta presi6n lla­

mada presi6n osm6tica, se alcanza el equilibrio y la cantidad 

de disolvente que pasa en ambas direcciones es la misma. Si 

la presi6n en el lado de la soluci6n se incrementa por encima 

de la presi6n osm6tica, la direcci6n de flujo se invierte. 

Entonces el disolvente puro pasar& desde la soluci6n hacia el 

solvente. Este fen6meno constituye la base de la 6smosis in-

versa aplicada en el tratamiento del agua y agua residual. 
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La energía Gtil por unidad de volumen suministrada a este pr~ 

ceso lo es en forma de presi6n que es superior a la presi6n 

osmótica de equilibrio. 

4.5.1 Osmosis y presión osmótica 

El proceso de la 6smosis inversa convencional transfiere di-

solventes a trav~s de un separador semipermeable de la solu­

ci6n más diluida a la más concentrada, impulsado por la di­

ferencia en la presión de vapor del disolvente sobre cada uno 

de los lados del separador. La presión osmótica~, o magni-

tud de esas fuerzas de impulsión, está dada por la ecuación: 

donde 

R constante de los gases 

T temperatura absoluta 

volumen molar del solvente 

P1 ,P 2 =la presión de vapor del solvente en las soluciones s~ 

bre cada lado de la membrana. 

(Notar que TI es independiente de la membrana) 

Si se aplica una presión igual a n a lo largo de la membrana 

opuesta al flujo normal de disolvente, la transferencia no d~ 
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be tomar lugar. Si una presión mSs grande que .. rr_" es ·aplicada, 

el disolvente debe ser transferido de i~· soluc'i6~ .:n1~s"·'ca~cen-:. 
trado a la rn§.s diluida, resultando en ambas '.U'ri~~\.·~·~~~~J'.l·t-~_~c-~t?n-: 

de sol uto y purificaci6n del disol v'~i1te .- ' . 

~'.-:: ,\ ':~: . ::\'./::~·:_ "-'./·:~::- ~ -.·.?· _?. 
El flujo del disolvente diluido, J (frecue~~e'rriente :.~?CPJ?~Sado 

en galones/ft2 día) est~ dado por: 

J•K(Jp-1!) 

donde 

~p = la presi6n aplicada 

K constante del sistema membrana-solvente 

Como puede observarse de esta ecuaci6n la rapidez de flujo 

agua-producto decrece con el incremento de la salinidad 

(aumenta la presi6n osm6tica) de la soluci6n de alimentación. 

Desde luego, las dificultades (y costo) de recuperaci6n del 

agua limpia también se incrementan con el aumento de la sali­

nidad de la corriente de alimentaci6n. 

El diseño de los rn6dulas conteniendo las membranas de ósmosis 

inversa es de vital importancia para la eficiente operaci6n 

del proceso. Como el salute es rechazado por las membranas, 

éste se concentra en la superficie de la merr~rana, con lo 

cual resulta una situaci6n conocida como "polarizaci6n por 
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concentraci6n", donde la concentraci6n en la superficie de la 

membrana es muchas veces más alta que en el volumen de la so­

lución de alimentación. De aquí. que la fuerza impulsora de 

la 6smosis inversa para el transporte agua (~p-n} decrece con 

el incremento de concentraci6n, la polarización puede tener 

un efecto muy perjudicial sobre el. flujo de agua. Por lo ta!!. 

to, la potencia de bombeo debe incrementarse para compensar 

esta presi6n osmótica efectiva mayor. 

La membrana que más se utiliza es la película de acetnto de 

celulosa modificado, preparada seg~n el proceso de Loeb-Sour! 

ragan (ref 13}. Para este tipo de membranas se han acumula-

do una gran cantidad de datos sobre el rechazo del salute. 

Sin embargo, apenas se han desarrollado m~totlos para predecir 

cuantitativamente el rechazo del soluto, particularmente en 

los sistemas de varios componentes. Hodgson (1964) propuso 

un método de trabajo inicial para resolver este problema, pa­

ra el caso de electrólitos. 

La Tabla 4.2 enumera los intervalos para datos t!picos de r~ 

chazo de salute correspondientes a las membranas de acetato 

de celulosa. 
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TABLA 4.2. VALORES TIPICOS DE RECHAZO DE SOLUTO PAP.A ME~~RANAS 
DE ACETATO DE CELCLOSA J.!UY SELECTIVAS. 

sowro MAlWD % DE llEOL'.ZO Pro!-'.EDIO 
t!IUL"D 

Calcio, Ca.2+ 99. 7 96 .3 > 99 

Magnesio, ¡¡g2 + 99.9 93 > 99 

SOdio, Na+ 97 se 
Potasio, ¡(' 97 83 

Hierro, Fe2+ y Fe 3+ -100 99.9 - 100 

Nanganeso, M112+ -100 - 100 

Aluminio, At3+ 99.9 97 .3 > 99 

Crono, c.,_6+ pi! 2.6 92.6 

4 .2 97 .2 

7 .6 98.6 

.Am:mio, NH~ 95 77 

Bicarl:onato, Hco3 80-98 

Sulfato, so~ -100 99+ > 99 

Cloruro, C[ 97 86 

Ni trato, NO~ 86 58 

Flooruro, F- 98 88 

Boro (a pH 5) 60 38 

SU ice (a ¡:iH 5) 95 80 

Ortofosfato, l'Oi- -100 99 

Poli fosfato -100 99 

S6lidos totales 

disueltos (TOS) 99 89 

COD-efluente secundario 97 94 
-licor de sulfato 97.5 94 .9 

800.-efluente secundario 94 81 
-licor de sulfato 92.2 85 .3 

oompuestos sulfonados de Lignina 99.4 98. l 

Sacarosa 99.9 

Protel'.nas 98 a -100 

Fenol rechazo 

Acido acético rec.'lazo 

Glucosa 99,5+ 

Cblor - 100 

Tuibidez - 100 
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Se ha observaCo varias tendencias. e·n.:·l~s ,:r~s~~·~ªd~s .. eXp_erime!!. 

tales publicados: 

1) Los iones multivalentes ··se ··réch.'a~_an 'má'~.·e·fi.ca~zmente que 

los iones univalentes; 

2) Las sustancias no disociadas o parcialmente disociadas 

apenas son rechazadas; 

3) Los Scidos y bases se rechazan menos que sus sales co­

rrespondientes; 

4) Los ca-iones influyen sobre el rechazo de un ion partic~ 

lar (ej. el sodio se rechaza mejor en presencia del ion 

sulfato que el ion cloruro) ; 

5) Las mol~culas solubles en agua y de peso molecular bajo 

generalmente apenas son rechazadas; 

6) Los ácidos orgánicos no disociados y de bajo peso malee~ 

lar apenas son rechazados, mientras que sus sales corre~ 

pendientes lo son; 

7) Las trazas de iones univalentes apenas son rechazados. 

Se han efectuado muchos estudios sobre el rechazo de disolu-
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ciones complejas de mol€culas orgánicas. En las aguas resi­

duales de industrias conserveras, se han obtenido rechazos 

de proteina del 98-99%. El rechazo de los sólidos del jugo 

de tomate ha alcanzado el 100%. Otros estudios realizados 

sobre concentraciones de jugo cle fruta y suero de la leche i~ 

dicaron un buen rechazo para los salutes orgánicos. El rech~ 

zo de los compuesUos orgánicos en pastas de industrias papel~ 

ras y aguas residuales sanitarias ha sido excelente. 

Las membranas de ósmosis inversa remueven un alto porcentaje 

de casi todos los iones inorgánicos, turbidez, material orgá­

nico, bacterias y virus presentes en el agua residual munici­

pal. Los s6liáos disueltos pueden ser fácilmente reducidos a 

50-100 mg/l en una etapa. La potencia requerida para siste­

mas comerciales de ósmosis inversa disponib~es son cerca de 

7-9 KWH/1000 gal de agua producto. Esta potencia requerida 

no cambia apreciablemente sobre el rango de sólidos disueltos 

generalmente presentes en el agua residual municipal. 

4. 6 1 n.te.JLcamb.i.o .i..r.5n.i.c.o 

El intercambio iónico es un proceso en el cual los iones man­

tenidos por fuerzas electrost~ticas a grupos funcionales car­

gados situados en la superficie de un sólido, son cambiados 

por iones, de carga similar de una disolución en la cual el 

sólido está inmerso. El intercambio i6nico se considera como 
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un proceso de sorci6n, debido a que los grupos funcionales 

cargados en los cuales ocurre el intercambio están en la su-

perficie del s6lido, y porque los iones cambiables deben su­

frir una transferencia de fase, desde una fase en soluci6n a 

una fase superficiul. 

El proceso de intercambio i6nico fue usado por muchos años 

para elim.inar la dureza produciUa por calcio (Ca Z+ J y magne­

sio (t.19 2+) en el agua para varios usos industriales, y para 

eliminar el hierro y manganeso en los suministros de aguas 

subterr~neas. Tan~i~n se usa para el tratamiento de diversas 

aguas industriales con el fin de recuperar los materiales de 

desperdicios valiosos o subproductos, particularmente formas 

i6nicas de metales valiosos tales como plata, oro y uranio. 

Una explicaci6n adicional en el tratamiento de aguas, es la 

eliminaci6n y recuperación de materiales radioactivos en las 

aguas de reactores nucleares, hospitales y laboratorios (ref 

13). 

Varios minerales naturales, llamados zeolitas, tienen carac-

tarísticas adecuadas para el intercarr~io en el ablandamiento 

del agua que involucra el intercambio de calcio y magnesio 

por sodio. Debido a que no son capaces de resistir los &ci-

dos no pueden ser usados para el intercambio de iones hidró­

geno. Estas zeolitas han sido casi totalmente sustituidas 

por resinas orgánicas sintéticas en las aplicaciones del tr~ 
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tamiento de aguas y aguas residuales. 

Las resinas de intercambio i6nico son s6lidos insolubles que 

contienen aniones o cationes fijos aptos para el intercambio 

reversible con iones m6viles de signo opuesto en las soluci~ 

nes con las cuales está en contacto. 

En la desalinizaci6n del agua por el proceso de intercambio 

i6nico, las sales en el agua reaccionan con las resinas esp~ 

cialmente forrr.uladas, que son reactivas pero insolubles. 

Una clase de resinas toma iones sodio y otros cationes y po­

ne en libertad iones hidrógeno. Un seoundo tipo de resinas 

toma iones cloro y otros aniones y suelta iones hidr6xido. 

Los iones hidr6geno e hidroxilo se combinan para formar pequ~ 

ñas cantidades de agua. Cuando las resinas son ajustadas, de 

ben ser regeneradas por el proceso más factible. Un ácido 

tal como el ácido sulfúrico es usado para suministrar iones 

hidr6geno a la resina cati6nica, y una base corno el hidróxido 

de sodio se usa para abastecer de iones hidroxilo a las resi­

nas ani6nicas. 

Las resinas comerciales están clasificadas generalmente de la 

siguiente manera (ref 11) : 

l) MFUERTEMENTE ACIDAS". Este término se usa como referen­

cia para resinas cati6nicas, que contengan grupos funci~ 
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nales derivados de un ~cido fuerte, como el H 1so~. 

2) ttOEBILMENTE ACIOAS". Este tipo de resina cati6nica se 

deriva de un áci¿o débil, tal corno el H2co
3

. 

3) "FUERTEMENTE BASICAS". Las resinas denominadas as! se 

derivan de compuestos Ce amonio cuaternario (R-R1N+OH-J. 

4) "DEBIU.!ENTE BASICAS". son resinas ani6nicas que contie­

nen grupos derivados de aminas d~biles (R-NH 2 , R-R 1 ~NHz1• 

Estudios realizados posteriormente indican que muchos materi~ 

les org~nicos pueden rer::overse del agua por intercambio i6ni­

co. El problema d~ esto, es que muchos orgánicos ensucian la 

resina, por lo que reduce la capacidad de intercambio. Sin 

embargo, algunas de las mgs recientes resinas tienen la capa­

cidad de remover material orgánico y pueden ser regeneradas 

sin una notable p~rdida Ce eficiencia. 

El principal material que ensucia las resinas son los deter­

gentes. La remoción de ~stos, requiri6 una soluci6n alcohol­

Scida para restaurar la capacidad de la resina. 

Los compuestos orq~nicos presentes en muchas agua~ residuales 

son sustancias de a1to peso molecular que se adsorben irreve~ 

sib1emente sobre cationes o aniones de intercambio. La inve~ 
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tigaci6n de resinas altamente porosas no sujetas a esas limi~ 

taciones fueron los objetivos principales durante muchos años._ 

Varias resinas fueron desarrolladas, por lo qúe ahora se· usan 

para la remoci6n de sustancias orgánicas presentes, en aguas 

residuales municipales. 

4. 7 Ox..idac..l611 qulm.ic.a 

Las reacciones de oxidaci6n-reducci6n (redox) son -aquellas·en 

las que el estado de oxidaci6n de al menos un reactivo es 

·aumentad.o mientras que el otro es disminuido. Pa:ra ilustrar­

lo se presenta la siguiente reacci6n (Ref 15) . 

En solución alcalina el estado de oxidaci6n del ion cianuro 

es aumentado de -1 a +l (el cianuro es oxidado al combinarse 

con un átomo de oxígeno para formar cianato)~ el estado de 

oxidaci6n del permanganto decrece de -1 ~ -2 {el permanganato 

es reducido a manganato). Este cambio en el estado de oxida­

ción implica que un electrón fue transferido del ion cianuro 

al ion permanganato. 

El flúor es un poderoso agente oxidante. Los otros hal.Ggenos, 

incluyendo al cloro son tambi€m buenos oxidantes. Z..!uchos de 

los iones oxigenados, tales como 8~03 y N03 son agentes oxi-
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. . . 

dantes, sin enilia.rgO';. muy' p9cos ·son· c~~V~~~:~-~-t-~~ ,P~r~;- usa:r en 

sistemas de ti:at~Úni_-ent~-~. ?ri~-· la ,.Tá.b-1~ ···4 ·~:3 -~~,~-_mUe~~-ran 'i0-5 más 

utilizados. 

TABLA 4 • 3 • . AGENT~s ·.ox1 DANTES 

OXI01\.~ 

OZONO 

Aire {oxigeno atnosf€rico) 

Cloro grueso 

Cloro gaseoso y caústico 
(cloraci6n alcalina) 

Dióxido de cloro 

Hip::>clorito de sodio 

Hipoclorito de calcio 

Penrangana to de potasio 

Pernanganato 

Per6xicb de hldrógero 

Acicb ni trcso 

trazas 

RESIDtXJ 

sulfitos 1so' 1 
Sulfuros ¡s= ¡ 3 + 
ion ferroso (Fe+) muy bajo 

Sulfuros 
~rcaptanos 

CN- (cianuro) 

Cianuro 

1 Diquat 
Paraquat 

Cianuro 
Plano 

Cianuro 

Cianuro 

Pesticidas 

Olores orgánicos 

1 
-plorrc 
- feool 
- Diquat 
- Paraquat 
- COrrp. orgánicos sulforados-
- forrnaldehido 

Manganeso 

- fenol 
- cianuros 
- corrp. sulfurados 
- plooo 

Bencidina 
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! 
Los oxidantes comerciales más comunes son los -·sig.uientes: 

Permanganato de potasio, cloro gaseoso, hip~ciorit~·,ae_· éal-
.- ·. -_ ,· .·:< -· __ .. ·- ''.· .·· -

·~ cio, hipoclor i to de sodio, per6xido de hidr6gerio ···(501\ici6n al 

35%), ácido cr6mico fC.,0
3
). 

El KA!nO -1 es usado para la destrucci6n de residuos orgánicos 

en aguas residuales y en agua potable. Su fo~ma usual redu­

cida, el di6x:ido de manganeso 1 M110 2 ), puede ser removido por 

filtraci6n. El KMn0 4 reacciona con aldehídos, mercaptanos, 

fenoles, y &cides insaturados. Por lo tanto, ~ste es consi-

derado como un agente oxidante relativamente poderoso. 

Peroxido de hidrógeno tH 20 2 J. El H2o2 fue usado para la se­

paraci6n de iones met~licos por oxidaci6n selectiva. De esta 

manera, ayuda a remover hierro por oxidaci6n del ion ferroso 

a férrico, que es luego precipitado por la adici6n de la base 

apropiada. El peróxido de hidrógeno es también usado para r~ 

mover cloro residual después del tratamiento de cloraci6n. 

Acido cr6mico ( C.11.0 3 J • El tri6xido de cromo C-'r.0 3 , es comer­

cialmente llamado ácido crómico. En la oxidaci6n de compues-

tos orgánicos, C.11.0 3 en una solución de H 2 SO~ es reducido y 

forma sulfato de cromo c~ 2 1S0 4 J 3 • 
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4.7.l Oxidaci6n del fenol 

Las reacciones de oxidaci~n qué involucran al fenal son fre­

cuentemente complejas, de aquí·,- que los pl:-oductOs de reacci6n 

dependen de los sus ti tu yente.:;. La. reacci6n involucra como 

primera etapa la remo_ci6n. ".1-el ~idr6geno del oxhidrilo para 

producir el radical ·fenoxi: 

......... 6.· .. ·.··.·.•· .. º .. -.···· 

(V·· 

Of\ 

0 
Los productos de reacci6n eventuales incluyen quinona·que es 

considerada más tóxica que el fenal ... 

Spicher y Skrinde propusieron que el mecanismo de reacci6n 

involucra primero la formación de quinona y luego la ruptura 

del anillo seguido por la oxidación de fragmentos de ~ste si 

existe la cantidad suficiente de oxidante. Normalmente la 

reacción no va más allá de lo que Spicher y Skrinde sugirie­

ron en su reacci6n propuesta usando permanganato de pot~$io. 

No obstante la reacci6n llega usualmente a la etapa de aber-

tura de la cadena. 
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La oxidación química de fenoles solo se aplica en corrientes 

residuales diluidas. El KMn04 es el oxidante que se usa. 

Algunos momentos despu~s de que este se adiciona, el fenal 

es oxidado a co 2 y 11 20. El permanganato es reducido a Mn0 2 

que es un sólido filtrable. 

Cuando.el fenal se encuentra en trazas la economía parece fa­

vorable para la oxidaci6n química. Para la remoci6n de un 

ppm de fenal debe adicionarse de 6 a 7 partes por millón de 

KMn0 4 . 

4.7.2 Oxidación de otros orgánicos 

Los agentes oxidantes químicos son usados para el control de 

residuos org~nicos en el tratamiento de aguas residuales y 

agua potable. Los compuestos orgánicos que reciben tratarnie~ 

to qu!mico son: Aldehídos, mercaptanos, fenoles, bencidina y 

ácidos insaturados. Para esto los agentes oxidantes son: hi 
poclorito de sodio, hipoclorito de calcio, permanganato de p~ 

tasio y agua oxigenada (peróxido de hidrógeno). El ácido ni­

troso fue usado en algunas ocasiones. 

La bencidina, un orgánico usado en la manufactura de tintes, 

se considera como un carcin69eno, y su concentraci6n es redu­

cida generalmente a partes por billón en aguas residuales pr~ 

vias a la descarga. La oxidaci6n mediante el ácido nitroso 
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so se usa para ~btener una buena calidad, del efluente. Mie!!_ 

tras la biodegradaci6n, adsorción con carb6n activado, radia­

ción, oxidación por ozono y oxidaci6n por otros químicos ta­

les' como tt 2o2 tambi~n fueron sugeridas. 

4.7.3 Oxidación de compuestos sulfurados 

El cloro e hipoclorito de sodio se usan para prevenir la acu­

mulaci6n de sulfuros en las líneas de desagüe. Si se adicio­

na un exceso de cloro a las aguas residuales que contienen 

sulfuros, el sulfuro será oxidado a sulfato 

Para una corriente residual que contiene solo bajas concentr~ 

cienes de sulfuros y no otras sustancias susceptibles a oxid~ 

ci6n, el cloro requerido ser§ aproximadamente 9 partes (en p~ 

so) por cada parte de sulfuro. En corrientes donde hay otros 

cons ti tul-•entes oxido.bles, los requerimientos pueden ascender 

a 15-20 partes. 

El peróxido de hidr6geno también se usa en la oxidaci6n de 

sulfuros. En un agua residual que contiene cerca de 6 mg/l 

de sulfuros totales, la adici6n de 30 mg/1 de per6xido de hi­

drógeno redujo la concentración ·ae sulfuros a < l mg/l. El 

tiempo promedio de retención fue cerca de 2 horas. 
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4.7.4 Oxidaci6n de plaguicidas 

Debido a la resistencia de los plaguicidas a la biodegrada-

ci6n, se han investigado m~todos de oxidaci6n química para 

remover residuos de plaguicidas del agua. Goma? y Faust ex-

perimentaron con KMn0
4

, c..c
2 

y Ct.0
2 

para remover residuos de 

Oiquat y Paraquat del agua. 

1-=-~¡-~-CI~:, L "'=---1 · ~/ 

\-h.O 
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La desinfecci6n es la rernoci6n o destrucci6n de organismos p~ 

t6genos en suministros de agua. Mediante la desinfección se 

reduce la incidencia de enfermedades transportadas por el 

agua. En las plantas de tratamientos de aguas residuales, se 

puede obtener más del 90% de remoci6n de bacterias y virus d~ 

rante la coagulaci6n, sedimentación y filtraci6n. La reduc­

ci6n de s6lidos suspendidos también mejora la efectividad de 

desinfectantes químicos, puesto que, la materia suspendida 

puede albergar organismos patógenos. No obstante, la coagul~ 

ci6n y filtraci6n no pueden realizar una completa remoción de 

pat6genos, sin embargo, proporcionan reducciones substancia­

les y hace más efectiva la desinfe~ción. 

El mecanismo de desinfección depende de la naturaleza de los 

desinfectantes y los microorganismos. Muchos desinfectantes 

qu!micos, tales corno el cloro y sus compuestos, se utilizan 

para inactivar enzimas vitales penetrando a travás de la pa­

red celular reaccionando con las enzimas. Los agentes oxida~ 

tes pueden seinfectar por medio de la oxidación qu!mica de m~ 

terial celular. La oxidación potencial no tiene correlación 

directa con la capacidad de desinfecci6n puesto que la ina~t! 

vaci6n de las enzimas involucra efectos qu!micos específicos 

como la oxidaci6n. Los m~todos no qu!rnicos de desinfección, 

tales como el calor y la radiación, ataca microorganismos de~ 
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truyendo las paredes celulares o por el cambio de estructura 

del protoplasma. ~o obstante, la ebullici6n, radiaci6n ultr~ 

violeta, y radiaci6n gamma pueden destruir m~s rnicroOrganis­

mos, sin erabargo, estos no son adecuados para el tratamiento 

de agua a gran escala, debido al costo y necesidad de protec­

ción residual. Por lo tanto, los métodos quimicos son casi 

siempre usados para desinfectar agua de suministros públicos. 

Algunas caracterfsticas deseables de un desinfectante qu1mico 

son la toxicidad para los pat6genos dentro de tiempos razona­

bles de contacto, la acci6n efectiva a bajas dosis y concen­

traciones, la no toxicidad al hombre y animales acuáticos, 

persistencia en el agua para proporcionar protección residual, 

y disponibilidad en grandes cantidades a bajo costo. Los de-

sinfectantes dominantes para el tratamiento de aguas son el 

cloro, hipocloritos y ozono. Otros desinfectantes son el di-

6xido de cloro, bromo, yodo, permanganato, compuestÓs fen6li­

cos, metales pesados, detergentes cati6nicos y ácidos o bases 

fuertes. 

4.8.l Ozono 

El ozono es un agente oxidante fuerte que reacciona fácilmen­

te con muchos compuestos org5nicos y pat6genos encontrados en 

el agua. Cuando el ozono es suministrado al agua, ~ste reac­

ciona primero con sustancias f&cilmente oxidables (Fe.++ y Mn++) 
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y con compuestos orgánicos. Despu~s que esta demanda es pro­

porcionada, el ozono adicional proporciona una acci6n desin­

fectante superior a la del cloro a la misma concentraci6n re­

sidual. Por ejemplo, un ozono residual de 0.1 mg/l después 

de 5 minutos es adecuado para el suministro de agua. La do­

sis total requerida para alcanzar este residuo depende de la 

naturaleza del agua que frecuentemente se encuentra entre 0.5 

y 2 mg/l. 

El ozono tiene otras ventajas sobre el cloro excepto la gran 

efectividad germicida de ~ste. Sin embargo, el ozono no for­

ma compuestos orgánicos sustituidos, no produce subproductos 

tóxicos o compuestos con objetable olor y sabor. El ozono no 

es afectado por el pH o por la presencia de amoniaco. La ma­

yor desventaja del ozono es que se descompone rápidamente a 

oxígeno molecular y no previene la reproducci6n de microorga­

nismos por lo que se adiciona generalmente una pequeña canti­

dad de cloro despu~s del tratamiento con ozono para proporci~ 

nar protecci6n residual. 

El ozono es producido a partir del aire seco mediante una de~ 

carga el~ctrica con un consumo de 10 a 20 kg-hr por kilogramo 

de ozono. Debido a su inestabilidad no puede ser almacenado 

y debe ser generado en el mismo sitio. El costo del ozono p~ 

ra la desinfecci6n del agua es de 2 a 3 veces más grande que 

el costo del cloro. Con todo esto, el ozono es apto para la 
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desinfecci6~ de agua en suministros pGblicos. (ref 16). 



S. METODOLOGIA PARA LA RECARGA 

5. 1 T1t.a.za..6 de 01tgá11.i.co.& u .to x..lc.olog.la. 

El contenido de compuestos orgánicos en swninistros de agua 

potable, es de gran consideración en impactos ambientales s2 

bre enfermedades humanas. Provoca efectos crónicos, espe­

cialmente aquellos presentados como carcinogénicos, mutagén! 

cos o teratog~nicos, los cuales son de primordial importan­

cia. 

Dichos efectos fueron el foco de varios estudios epidemio16-

gicos y toxicol6gicos. Aun cuando los resultados de estu­

dios específicos pueden guiarnos a diferentes interpretacio­

nes, muchos acuerdos asociados con los problemas de trazas 

de orgánicos en el agua, requiere de mucha investigaci6n a 

fin de adecuar lo más posible el avaluo a los posibles impa~ 
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en la salud. 

El reuso de las aguas residuales para la recarga de aguas s~ 

terráneas puede impactar en la calidad de suministros de agua 

para beber, puesto que hasta ahora hay muchos compuestos no 

identificados. 

El inter~s fue expresado en primera instancia por los oficia­

les de salud pOblica respecto a los posibles efectos de salud 

crónica que pudieran ser causados por el reuso de aguas resi­

duales, que contienen mezclas estables de compuestos orgáni­

cos. Tales mezclas no identificadas, probablemente contienen 

orgánicos estables biológicamente, los cuales fueron someti­

dos a un intenso tratamiento biológico. Esta mezcla es apta 

para contener porciones de orgánicos clorados, debido al tra­

tamiento de las aguas con cloro antes del reuso eventual 

(ref 17) . 

Como uno de los objetivos de este trabajo es producir agua de 

calidad para usarse en la recarga de acuíferos, se muestra la 

importancia de la remoción de los compuestos orgánicos, y a 

su vez, creando esta base de datos sobre la calidad del agua 

puedan usarse para el avaluo de riesgos a la salud. 

Ahora bien, el impacto en el contenido de trazas de org~ni­

cos y los suministros utilizados en la calidad del agua sub-
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terránea (agua para beber) puede ser evaluado por tres mane­

ras: 

l) Hacer pruebas de pozos y suministros superficiales para 

detectar la presencia de orgánicos espec!ficos que tie­

nen efectos de salud conocidos o sospechosos a largo 

plazo. 

2) Mediante el uso de pruebas biológicas selecci6n-mutáge­

nos como un criterio, con fracciones activas de concen­

trados de agua que se analicen con detalle a fin de 

identificar orgánicos adicionales que pueden ser signi­

fica ti vos para la salud. Una vez identificado esos ma­

teriales pueden ser rastreados en los suministros de 

agua usados para la recarga, y evaluar los impactos en 

la calidad del agua. 

3) La toxicidad relativa del agua de suministro y agua de 

pozos deben ser evaluados usando una prueba de mutáge­

nos bacteriol6gicos y una prueba de la transformaci6n 

de una c~1ula de mamíferoª 

Despu~s de hacer una breve descripci6n de los procesos que 

intervienen en la remoción de compuestos orgánicos, se pro-
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pone un tren de tratamiento completo (desde el preliminar ha~ 

ta el avanzado), en el cual a cada etapa se le asigna un por­

centaje teórico de remoci6n. Al final del tratamiento, se e~ 

tima si la concentraci6n del efluente queda dentro del rango 

permisible de no toxicidad, para que pueda ser usado en la r~ 

carga de acuíferos. 

En la Tabla 5.1 se muestra el tren de tratamiento propuesto. 

En la cual los compuestos fueron agrupados por familias de la 

siguiente manera. 

1) Hidrocarburos Alifáticos Halogenados 

2) Hidrocarburos Aromáticos Halogenados 

3) Hidrocarburos Aromáticos 

4) Hidrocarburos Poliaromáticos 

5) Hidrocarburos Poliaromáticos Halogenados 

6) Eteres Halogenados 

7) Nitrocompuestos Alifáticos 

8) Nitrocompuestos Aromáticos 

9) Fenoles 

10) Pesticidas clorados 

J.1) Eteres del. ~cido ft~lico. 

La gran mayoría de los elemehtos de cada familia son removi­

dos en la misma proporci6n ~ebido a la semejanza de sus pro­

piedades, por lo cual, los valores en cada etapa se repeti-
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ran. 

Para el ejemplo desarro~lado se tomó una corriente de agua r~ 

sidual del Distrito Federal (ref 7) • 

Mientras que los po'rcentajes de rernoci6n fueron dados con ba­

se en una minuciosa recopilaci6n de informaci6n del comporta­

miento de cada compuesto frente a los procesos antes descri­

tos. (Ref 7) • 

Aun siendo €ste, un análisis te6rico, nos puede dar una alteE 

nativa a seguir para resolver ese problema que nos atañe a t~ 

dos, que es el de la contaminaci6n del agua, y reestablecer 

el daño provocado a los acu!feros debido a la sobrexplotaci6n. 

Estos datos en ningún momento se alejan de la realidad, ya 

que, se ha realizado una basta investigaci6n por gente ínter~ 

sada en este tema. 

Para concluir con este trabajo se presenta la Tabla 5.2 comp~ 

rativa entre la concentraci6n del efluente final y la caneen-

traci6n t6xica de los contaminantes. (Ref 17). Y por Olti-

mo se señalan recomendaciones para llevar a cabo el control 

de la calidad del agua utilizada para la recarga. 
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TADLA 5.1. (COUTINUJ\CION) 

'l1U\WUDno Prclinúmr I>rinurio Sccurtlario Flocul.acl6n Ra::arbomtüci6n Filtr.aci6n Intcrcanbio Moorci6n O!.noais Dcsin[a:ci6n Erlucnlc 

CDNJNUIWII'E 

lllDJUCJ\.RllUJOS 
NOW\TJOOS 
IU\LO(DWJC\S 

Clorobcn:;cm o .143 

l-2 Diclorob?nccro O. 359 

1-J Diclorcbcnccm J. 715 

1-4 Diclorobanccro 1.247 

1-2-4 Tricloro- 0.59J 
Dcrcoro 

llcXllclorolX!nccoo 0.10 

:::;oJ.lncnl.'.lc. I6nko 

' 

O 0.143 JO 0.100 SO O.OSO so 0.025 40 0.015 o 0.015 

o 0.359 JO 0.251 SO 0,125 so 0.062 40 0.037 JO 0.026 

O J. 715 30 2.GO so l.JO so O.GS 40 0,39 JO 0.273 

o 1.247 JO 0,073 SO 0.4J6 so 0.210 40 O.lJl 30 0.091 

O 0.593 JO 0,415 50 0.207 so 0.103 40 0.062 30 0.043 

o 0.10 50 o.os JO 0,035 30 0.024 40 0.015 o 0.015 

o 0.015 

o 0,02G 

o 0.273 
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o 0.015 
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GO 0.010 110 2.2xl0-J 

GO 0.109 llO 0.021 

GO Q,036 110 7.Jxlo-3 
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1 

o i.2 .. 10-3 

o 2,2xl0-J 
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O S.Dxlo-3 

O J.SxlO-J 
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... 
o 
~ 
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lrdcno (1,2, 3 
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Dibcnzo (n,h) 
40 2.4x10-3Jo l. 7xlo-3 o l. 7xlo-3 40 l.OxlO-J O l.OxlO-J 75 2.5xlo:~ 75 6.Jx10:~ o 6.Jx10:~ 1\ntraccro 0.005 o o.oos 20 0,004 

AccnllCUlero 0.390 o 0.390 20 0,JU BO o ,062 JO o ,0436 o 0.04J6 40 0.026 o 0.026 ~~ ~:;~~-) ~~ ~::ig-3 g ~:~~-3 """""("""' 0.230 o 0.230 20 0 .. 184 60 0,0736 SO O.OJGB O O.OJGD 40 0.022 o D.022 

~ 

~ 
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rrcliJni.- rrinurio Socundario l''locula- nccarlxulol- Filtración tntcrc:inbio Msorcl6n 
ror ci.On Se- taci.6n I6nico 

dincntac. 

1 ' 

Osnools 
Inversa 

Dcsin!cccl6n Erluentc 
Final. 

Nitrd>cncem 1.304 O 1.304 30 0.9128 GO 0.3651 40 0.21907 40 0.1314 O 0.1Jlo1 O 0.1314 O 0.1314 75 0.032 O 0.032 
2.4 Oin::it-..:mt:olumo 0.107 O 0.107 30 0.0749 SO 0.037 40 D.022 O 0.022 40 O.DIJ O 0.013 60 5.4xl0-) 75 1.JxlO-~ 20 l.OxlO-~ 

~~o:rot:olucro g:~~i g g:~;i ~ g:~t ~ g:g~i :g ~:~~o-3 g ~:g~o-3 ~~ ~:g!fo-3 2g ~:~!~o-3 ~g ~:!~g:~ ~~ ~:~~ig:4 2g i:~~g:.i 
1.2 Circnil 

llidnlclra. O .00 O - O - 25 - 40 -- O -- 40 - 20 - 45 
n-Nit.rooodiCc!n.11-

•imiM o.440 o o.4'1o o o.440 25 o.JJ o o.33 o o.J3 o o.33 20 o.264 45 o.1457 oo o.o29o4 o 0.02904. 
2-Nit.roCcn:>l s.980 o s.98 JO 4.186 40 2.511 40 1.506 o 1.506 40 0.904 20 o.723 10 0.2110 00 o.ou 20 0.0347 
4-Nlt.ro[aol 23.D60 o 23.060 30 16.702 40 10.021 40 6.012 o 6.012 40 J.607 20 2.006 70 0.065 DO D.173 20 0,1305 
2,4 DlnitroCcnol 1.820 O 1.820 30 1.274 40 Q, 764 40 0.4SG O 0.450 40 0.275 20 0.220 70 0.066 80 0.0132 O 0.0132 
2.6 Dlnlt.ro-o-

Cresol 26,780 O 26.78 30 18.746 40 11.247 40 6,748 O 6.748 40 4.049 20 3.239 60 1.295 75 D.3239 O 0.3239 
3

'
3 ~~l.orobcnc! 0.024 o 0,024 30 0.0168 40 0.010 40 6.oxlo-3 o 6.0xlO-J 40 3.6x10-J o J.6xlo-3 40 2.2xl0-J so 4.4xlo-4 o •L4xlo-4 

FEWLES 

Fcn:Jl o.472 o o.472 o o.472 so o.236 o o.236 20 0.1080 o o.1eee o o.1888 o 0.1000 so 0,094 20 o.o7s5 
2,4 Dittctilferol 1.258 o 1.258 o l.2se 30 o.eso o 0.0000 o o.oe8o o o.oseo o o.cono o o.oseo so o.440 20 o.Js22 

m= Wll'J\lXlS 

PentncloroCerol s.3250 o s.J2SO so 2.662 10 o.,,a 60 o.Jl.9 o o.319 JO 0.223 o 0.221 10 0.067 eo o.on o 0.013 
P-cloro 11t-erCSO.l 46.640 O 46.CAO O 46.6-10 25 34.'JB O 34,!)8 O 34.!JB O J4.!18 O 34.96 O 3L990 40 20.900 O 20.9ílU 
2-clorofcrol 0,450 o NO HAY R&MOCION DE REMOClON PARA ESTE COMPUESTO 
2,4 DiclornCcn:>l 3,200 
2,4,6 TriclomCc-

nol 4.342 

¡;; 



TABLA 5.1. (CONTINUACION) 

TRATNUEmO l'rclind- Primui.o -io Flocu1acl6n -
Filb:aci6n Int.oroonbio Msorcl6n "'"""is Dcsin!cc- E!lucnto 

ScdiAaitac. t.-.cl6n l6ni= )OVCr'"..O cl6n Fino! 

~ 

msl'ICIOl\S 
<U>RllOJS 

Erxbsulf.an(a,bJ O.DO o - 25 - 40 - 60 - 40 - 45 - o - 40 - 40 

nu::: (a,b,g, d) ~:~!~ o 0.060 so o.al so o.ois 60 0.006 o 0.006 _3 40 J.6xio:~ o J.6xlO-~ 7o wo:~ oo 2.2x10:~ o 2.:zx10:~ ~ 
DIWJIUN O.OJO o O.OJO so 0.015 so Q.0075_) 60 0.003 -4 20 2.4xl0_4 40 l.4xl0_4 o l.4xlD:4 70 4.Jx.10_5 BO B.7xl0_5. o e.1x10_5 
4-4 1 IllE o.col o o.ooJ JO 0.0021 so 1.(fjxJD_3 60 4.2xlo_4 20 l.Jxlo_4 40 2.Sx10_4 o 2.ox10_4 10 6xto_4 eo l.Jxlo_5 o l.Jxlo_5 4-4 1 llD o.oos o o.oos 3o o.oDJS 50 l.BxlO 60 7xl0_

2 
20 5.6xl0_2 40 J.4x.lo_2 o J.4xlo_

2 
70 lxlo_3 ea 2x.lo_4 20 l.bxlo_4 

4-4• cor 0.200 o 0.200 lO 0.140 so 0.01 _ 3 60 2.ex10_4 20 2.Jx10_4 40 l.4xlo_4 o l.4xl0_4 70 4xlo_4 ea exlo_5 o D>tlo_5 1m:rr1C1Dro 0.010 O o.ola 40 0.006 60 2.4xlD 60 9.6xlD 20 7.7xl0 40 4,.6xl0 o 4.GxlO 70 l.4xl0 DO 2,DxlO O 2.0xlo 
llEM'l\ClDlO 

Eroxnn o.oo 25 30 - so - o - so - o 60 70 o 
<U>IDIH) o.127 O O.U? o 0.127 30 0.0089 o 0.0889 o 0.0989 4g ~ :~~~-3 ~ ~ :g~~~-3 7~ ~ :~~~-3 70 0.02GG_4 O 0.026G_4 
'lOXJ\InD 0.065 o 0.065 40 0.039 30 o.021J so 0.0136 20 o .0109 no J.9xl0 O 3.9xl0 

f!i'TEltm DEL 
tclOO ETALICD 

biB (2 Etilhcxil) 
60 Q.00658 ;~ ~:~~g=~ :g 1::~g~ :g ~:::~g:: f'taUtto 0,004 o 0,Q04 JO o.osas 30 o.04116 60 0.0164 o 0.0164 o 0.00659 

Dl-n-Etilftaiato 0.234 o 0.234 30 0.1638 JO o.11466 60 0.0450 o 0.0458 60 0.0183 o 0.0183 
DlrroUl Ct.a.l.a.to 0.006 o 0.086 20 0.0688 20 Q.05504 o o.osso4 o 0.05504 o o.osso4 O O.OSS04 o 0.05504 40 Q,3302 o Q.03302 
OletllCtnln.to 3.700 o 

J,2xlo-4 40 2.0x!0-4 ol-n-nutilftafoto 0.069 O 0.069 JO 0.0403 30 o.OJJBl 60 0,0135 O O.OlJS Go 0.0054 o 0.0054 10 0.0016 80 
outilb?ncilftn-
lato 0,316 O O.Jl(i JO O .2212 JO O .15484 25 0.11613 o 0.11613 25 0.087 o o.oc7 50 Q.0435 60 0.0174 JO 0.0121 

~ 

= 



TABLA 5.2. TABLA COMPARATIVA ENTRE LA CONCENTRACION DEL EFLUENTE FINAL Y LA CONCENTRACION 
NO PERMISIBLE 

C O M P U E S T O 

1, 1 diclo:roetano 

1, 1 dicloroetileno 

1,1,2 Tricloroetcno 

Clo:roetano 

Cloro forno 

1-2 dicloro pi:opoano 

1-3 dicloropropano 

Cloruro de netilo 

Bronruro óe metilo 

Brarofomo 

Diclorobi;an:J11etano 

Triclorofloo1"Cll'OO:tano 

DicloroclifluorarctaN:> 

Diclorodibraronetano 

Titracloroctilcno 

Tricloroetilcno 

Cloruro de vinilo 

1-2 TrünSdicloroetílcno 

1-1-1 Triclo.roetano 

'l'etr.:iclorw:o óc caDJono 

1-'! Pi.-"lPll"'l~I ·in' 

EFUlENTE 
FINAL 

(rrg/l) 

6.Gxl0-3 

0.010 

2.Sxl0-4 

0.0141 

4 .40x10-4 

1.SOxl0-4 

Sxl0-4 

s. 7xlo-4 

2.2xl0-4 

3.GxlO-G 

1.02xl0-J 

0.0240 

0.0528 

0.0372 

0.0372 

LDso 
TOXICIDl\D 

(rrg/l) 

725 

1147 

1900 

250 

916 

10,300 

c:ctO;NTPACION 
PAPA EFECrOS 
A lA S1\LUD 

(rrg/l) 

3.9xlo-3 

7.5xl0-3 

9xl0-4 

4.4xlo-3 

< 

UlSERV/\CION 

negutiva 

negativa 

p:>Sitiva 

negativa 

-
-
-

positiva 

,_. ,_. 
"' 



TABLA 5.2. (CONTINUACION) 

C O M P U E S T O EFLUlNl'E ID50 CX:tlCENI'MClCN CXlSER\ll\CICN 
FWAL IDXICI!l'llJ PJIM El"FCI'CS 
(mg/J.) (n>;¡/J.) A U\ Sl\LUD 

(mg/J.) 

IJcxacloroct:ano O.OJ.68 6,000 

llcxaclorobutadieno - 90 

llc.xaclorociclopcntaclic.no 5.8xJ.0-4 113 

llIDRXJ\Jd!Uros MGIA'.l'Icn; lil\I.OGENJl!X'JS 

Clo.robcnccno l.2xl0-3 2,910 < positiva 

1-2 cliclorobenccno 2.2x.lo-3 500 lO.lxJ.0-3 positiva 

1-3 cliclord>enc:cno 0.021 - l.3x.to-3 negativa 

1-4 diclorobcnccno 5.8xJ.O-J 500 

1-2-4 Triclorcbence.no 3.5xlo-3 756 < positiva 

IJcxacloi:obcnccno 7.4xlo-3 10,000 

llIDR'.JCJ\IIDUIOS 11.1''.lMl\Tio:lS 

Denccno 0.103 4,894 8.9xJ.0-3 positiv.:i 

~blucno 0.0561 s,ooo 
Etilbcnccno 0.023 3,500 

llIDIVCAHDURJS POLIJ\R'.WITicn; 

Nafl:illcno 3 .9xJ.0-4 1, 780 4xl0-4 positiva 

Isofororo 0.020 2,330 

Fluorcno 5xJ.0-4 - - - ... 
l.5x.to-3 O.ul0-3 ... 

Floorantcno 2,000 negativa. "' 



C O M P U E S T O 

Criseno 

Pireno 

Fcnantrcno 

Antraceno 

benzo (a) antraceno 

benzo (k) fluorantcno 

bcnzo (b) fluornnteno 

benzo ('1) pircno 

bcnzo (g,h,i) pcridcno 

Indcno (1,2,3, c,d) pireno 

Dibcnzo (a, h} antraceno 

J\ccnaftileno 

llCCllilftcno 

llIDOOCl\RllUR:G I'OLIJ\IOolJITIClli llJII.(x;ENJl!XS 

2 Cloro n.:1.ftaleno 

ll'l'llllliS 11/\LOGENlllXG 

2 Cloroctil vinil ctcr 

bis-2 cloronetil etcr 

bis 2 cloroetoxi metano 

TllBLll 5.2. (CONTINUJICION) 

EFLUENTE 
FlNllL 

(ng/l) 

1.6xl.0-3 

1.9xlo-4 

lxl.0-3 

4.3><10-3 

lxl.0-3 

l.5xl.0-4 

1. 5x10-4 

3.9xlo-4 

4 .4xl.0-4 

4.Bxl.0-4 

6.3xlo-5 

1.6xl0-3 

1.lxl.0-3 

3.2xlo-4 

0.024 

ID50 
TOXICIDllD 

(mg/l) 

700 

250 

210 

56 

CONCENI'RllCION 
Pl\RI\= 
DE Lll Sl\LUP 

(mg/l) 

OOSERVl\CICN 

[X>Sitiva 

:::: ... 



C O M P U E S T O 

4 cloro fcnil ~ ct:c.I: 

bis 2 (cloroctil) etcr 

4 broao fenil ~ ctcr 

bis 2 (cloro i.sopropil) ctcr 

~a; J\LIFllTI<XS 

N-Nitrosodirrctil amina 

N-Nitroso-n-propilamina 

NlTlo:D!l'UES'.fOS l\OCW\TI<XS 

Nitrobcnccmo 

2-4 Dini tro tolueno 

2-G Dini tro tolucno 

llcnc'idinil 

1-2 Difcnil hidrac.ina 

n-Ni troscxli ícnil runina 

2-Nitrofcnol 

4-Nitrofcnol 

2-4 Di ni trofenol 

2-6 Dinit:ro-o-C=sol 

3-3' Diclorobcnc.idina 

TADLl\ 5.2. 

EFLUENrE 
FINl\L 
(mg/l.) 

-
o.043 

lxl0-3 

0.26 

0.032 

l.Oxl0-3 

2.3xl0-3 

2.9xl0-4 

0.0290 

0.0347 

0.1385 

0.0132 

o.3239 

4.4xl0-4 

( CONTINUl\CION) 

ID so c:xN:ENrnl\CION WSER\TJ\CION 
Pl\RJ\= TOXICIDllD l\ IJ\ SllUJ[' 

(ng/l) (m'-J/l) 

2,720 

75 

-
240 

26 

486 

640 

268 

177 

309 

301 

1,650 

2,828 

350 

30 

- ... 
7,070 - - ... 

"' 



TJ\BLJ\ 5.2. (CONTINUJ\CION) 

C O M P U E S T O Ef'IlJEN1'E ID so ín'JCENl'111\CICl>I OIJSERVJ\CICl>I 
FINJ\L 

~'OXICitl.1\0 
PART\ EFOCl'CG 

(ng/l) (ng/l) /'\ ::A SllLUL 
Cm;i/ll 

FENOIBS 

Penol 0.0755 414 

2,4 Dinitro fcnol 0.3522 

FlNOIBS CID1WX6 

Pcntüclo:rofenol 0.013 so l.Jxlo-3 negativa 

P-cloro-m-crcsol 20.98 500 

2 Clorofcnol - 670 

2, 4 Di cloro fenol - 580 

2, 4 , 6 Triclorofenol - 820 

PESTICIDllS CIDRl\OCG 

Endosulfon (a y b) - 18 

nuc (a,b,g,d) - a=177; b=6000; g=76; 4x10-5 
cl=lOOO 

1\ldrin 2.2x1o-4 39 < positiva 

Dicldrin 0.Gxio-5 46 < positiva 

4,4',DOO l.2x10-5 880 < positiva 

4-4' 000 l.6xl0-5 113 < positiva 

4-4' oor sxio-4 113 "' positiva 

2.Sxl0-5 l.OxlO-S 
.... 

llcptacloro 40 negativa .... 
"' 



TJ\DLJ\ 5.2 

e O M P U E S T O E1.'LUENl"E 
FINl\L 
(ll"g/l.) 

lleptacloro cp6xido -
Clortlano 0.0266 

'lbxafero J.9xl.0-4 

ESl'lll1ES IEL l\CIOO FTJ\LIQ) 

bis (2 et.U hcx.il) fl:al.ato 2.J?xl0-4 

Di-n-etilfl:al.üt;o 6.6xl.0-4 

Dimetil ft:alilto O.OJJ 

Dictil ft:.alato -
Din-butilftalato l.94x10-4 

Dutil bencilfl:al.ato 0.0121 

(CONTINUJ\CION) 

ID so 
TOXICIDllD 

(mg/l) 

62 

40 

31 

-
6,900 

9 

12,000 

2,JJO 

~CN 
Pl\RA EFECl'C$ 
/\ Ll\ STIUJD 

(mg/l) 

< 

< 

CCJSER\11\CION 

positiVü 

positivü 

.... 
"' o 
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En la Tabla 5.2 se hace una comparación entre la concentra­

ci6n del efluente al final del tratamiento y la concentra­

ción a la cual los compuestos orgánicos provocan efectos a la 

salud. Tarnbi~n hay una columna donde aparecen datos de dosis 

letal media ILV 50 J de cada compuesto. Por Gltimo, se muestra 

otra columna de observaciones, en la cual puede aparecer posi 

tivo o negativo. Si es positivo, quiere decir que la concen­

traci6n del compuesto est~ abajo del límite en el que se pre­

sentan efectos a la salud¡ si es negativo se dice que la con­

centraci6n está arriba del límite. 

Se puede decir que este trabajo no concluye aquí, debido a 

que aGn no se conoce la concentración que provoca efectos a 

la salud, de todos los compuestos org~nicos analizados en la 

Tabla 5.2. Sin embargo, esto no debe limitar el estudio de 

la posibilidad de recargar los acuíferos con este tipo de 

efluente, que es una de las finalidades de este trabajo. 

Ahora bien, es necesario tomar en cuenta que el tratamiento 

que se ha señalado para el agua residual no termina en la d~ 

sinfecci6n, sino que todavia faltan los procesos fisicoquimf 

ces que se llevan a cabo en el acu!ferc y a trav~s de las ca 

pas del suelo (dependiendo del m~todo de recarga que se uti­

lice}. Por lo tanto, no es posible afirmar de antemano que 
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las aguas que se obtienen al final del efluente no se deben 

de utilizar, debido a que hay compuestos orgánicos con con­

centraciones que sobrepasan los limites especificados que 

provocan efectos a la salud. (Ver Tabla 5.2}. Además de los 

procesos fisicoquímicos, hay que tomar en cuenta los efectos 

de diluci6n, que abaten aún más la concentraci6n de dichos 

compuestos. 

Sin embargo, es importante que exista un seguimiento de estas 

aguas que ya estuvieron en contacto con el agua nativa del 

acuífero, para efectuar peri6dicamente análisis completos pa­

ra evaluar los posibles impactos en la salud. 

Este tipo de control peri6dico permitir~ que se tenga la ga­

rantía de no contaminar el acu!f ero con concentraciones ina­

decuadas. 

Sin embargo hay que destacar la necesidad de continuar efec­

tuando estudios toxicol6gicos con cada compuesto para que en 

un futuro cercano existan criterios normalizados a nivel in­

ternacional para señalar las concentraciones permisibles pa­

ra el acuífero. 



6. CONCLUSIONES 

La recarga de los acuíferos sobrexplotados, como el del Valle 

de M~xico, es una necesidad a corto plazo a fin de evitar un 

grave perjuicio para los mismos. 

Para llevar a cabo un programa de recarga es necesario hacer 

un estudio geohidrol6gico para conocer las caracter1sticas 

del acuífero y del suelo a través del cual se va a recargar 

as! como de las caracter1sticas del agua que se va a recargar. 

Con estos datos se tiene la posibilidad de decidir el tipo de 

recarga que se va a hacer: estanque de infiltración, pozos 

de inyecci6n, modificación de corrientes, aprovechamiento de 

grietas y aperturas naturales, etc. 

Debido a que la escasez de agua limpia en la naturaleza hace 

dif!cil contar con esta para recargar los acuíferos se requi~ 
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re efectuar un adecuado tratamiento a las aguas residuales que 

permitan recargar el acu!fero sin alterar la calidad del agua 

nativa. 

Para ello se requiere conocer los efectos de los contaminantes 

que tenga el agua residual, sus caracter1sticas para que su r~ 

moci6n sea factible, diseñar el sistema de tratamiento de 

acuerdo con el agua que se va a recargar. 

Posterior al tratamiento se requiere llevar a cabo pruebas de 

calidad para tener la seguridad de que el agua de recarga es 

de calidad similar a la potable para lo cual es recomendable 

hacer antes un análisis te6rico de remoción el cual permite t~ 

ner una idea del tren de tratamiento adecuado al tipo de agua. 

Es evidente que se requiere estudiar m&s acerca de los crite­

rios y normas de calidad de agua para recarga ya que para la 

mayor1a de los llamados contaminantes prioritarios no existen 

los rangos de concentraciones permisibles según el uso que se 

de al agua. 

cada la escasez de agua limpia en el mundo es de primordial 

importancia llevar a cabo estas normas a nivel internacional 

así como continuar el estudio de la metodologia de recarga 

artificial. 
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