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1. INTRODUCCION

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

nacién" y "el suministro de agua potable".

Actualmente, la ciudad de México e¢s una de las mis contamina
das debido al gran aumento de su poblacibn y a2l excesc de in
dustrias que en ella se establecieron, por lo gue el agua po

table escasea notablemente.

Traer el agua al Distrito Federal y extraerla del subsuelo
ha sido el gran reto que han enfrentadc las autoridades co-
rrespondientes. Esto ha motivado el desarrolio de nuevos
programas y medidas que ayuden a solucionar parcialmente el

problema del suministro de agua.

Tales programas y medidas son, entre otros:



a) La descentralizacibn industrial
b} Reusc de las agquas residuales

c) Recarga del acuffero del Valle Se M&xico.

En la actualidad, el agua que se consume en el drea metropoli
tana proviene en su mayor parte del acuffero de la zona del
Valle de Mé&xico, en la cual se tiene la mayor precipitacidn
pluvial entre los meses de julio y septiembre; ésta equivale
a 213 ma/seg y se estima que 171 ma/seg se evaporan, por lo
tanto no son susceptibles de usarse; 23 m3/seg recargan el
acuifero, 19 ma/seg corren en la superficie, de los cuales 3
m3/seg son disponibles para el uso, y el resto son drenados
en el valle para evitar inundaciones debido a gue las corrien
tes superficiales causan, en cortos pericdos, grandes almace-

namientos de agua.

Actualmente, el Valle de México requiere 56 m3/seg de los cua
les 32.4 m3/seg son destinados para uso doméstico, 11.3 m3/s
para la industria, comercio y servicios, 4 m3/seg para recrea
ciones pGblicas y 8.3 ma/seg para la agricultura. En la Ta-

bla I se muestran estos resultados (ref 1).

Para satisfacer esta demanda cerca de 11 ms/seg son traildos
del acuffero sobre-explotado de la presa del Rio Lerma. Del
acuifero del Valle de México, gue tambi&n es sobre-explotado,

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



Tabla 1 Suministro y usos del agua en el Valle de Mexico

Coméstico Industria Recreatidn Agricultura
comercio pablica
+ | servicios | 4 +
32.4 n3 4.0 8.3 =56 m3/s

213 m¥s l Pérdidas: 171 l
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| Infiliracidn 23 I + 7
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Drenodos = 3
A I Escurrimlenlclgl - 16
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I mportaclon
1
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56 m3/seg



nes, y por lo tanto 17 m3/seg se tendrin que reponer. Para
completar el volumen reguerido cerca de 3 m3/seg se obtienen
del agua que corre en la superficie y 2 m3/seg del agua resi

dual tratada.

Como resultado del uso de los volfimenes mencionados se produ
cen 40 ma/seg de agua residual de los que aproximadamente
8 m3/seg son usados para regar 18 000 hectdreas en el valle

de México y el resto para 56 000 hectéreas del Valle de Tula.

E)l sistema hidrZulico incluye el suministro de agua potable,
drenaje, tratamiento y reuso. Los subsistemas tienen que res
ponder a las necesidades de los usuarios, perc se tienen pro-
blemas debido al inadecuado mantenimiento, infraestructura in
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 read
primaria de tuberfa con un di&metro de 50.8 ¢m o mds, 10 000
km de red secundaria con pequefios difmetros y 44 tangues de
almacenamiento y regulacién con una capacidad de 1.2 millo-

nes de metros ctbicos.

La sobrexplotacién del acuiferc en el Valle de México, el
crecimiento urbano incontrolado y la inadecuada administra-

cifn del suelo, han provocado dafios en tuberfas y reduccifn



en la infiltracién por lo que resulta necesario pensar en
otras opcicnes como recargar el acuffero. Lo ideal serfa

aportar la misma cantidad de agua gue se extrae de &1.

El problema es trascendente puesto gue el agua que se utili-
ce para la recarga debe tener una calidad similar a la pota-

ble a fin de no alterar la calidad del aculfero.

£n el presente trabajo se aborda el tema de un proyecto de
investigacibn que consiste en estudiar la factibilidad de re
cargar el aculfero del Valle de Mé&xico con aguas residuales
tratadas a nivel avanzado. Dadas las implicaciones ambienta
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 pais, tal es el ca~

s0 de los contaminantes orgdnicos de origen industrial.
OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo son:

1. Elaborar una revisién de los conceptos bisicos sobre la

recarga de acuiferxos.

2. Estudiar el comportamiento de los contaminantes org&nicos

en el agua subterrénea.



Proponer los procesos avanzados y la secuencia idénea
para la remocién de contaminantes orginicos en aguas re

siduales tratadas.

Simular un andlisis tedrico de la remocidén en los proce

sos de tratamiento terciario.

Proponer normas de control de calidad del agua para la
recarga de acuilferos con base en los criterios y normas

establecidos en otros paises.



2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 Agua Subterrdnea

Es muy probable que desde los albores de la historia el hom-
bre advierte la existencia del agua subterrénea. Ya gue te-
niendo en cuenta algunos de los documentos m&s antiguos que
se conocen, se dice que en el capftulo XXVI del libro del G&
nesis se advierte gran familiaridad con el agua subterré&nea,
y andlogas observaciones pueden segulrse en otros lugares de
la Biblia. Es bien sabido que los romanos conocian el uso
de los pozos: en Inglaterrxa perforaron unos de 36 m de pro-
fundidad, y complementaron ¢l caudal de sus pozos mediante
galerfas excavadas en la caliza, aunque se crea que este sis

tema es modexrno.

El agua subterrinea o agua fredtic2 es agua que se presenta



en una zona saturada.de.espesor,variable, bajo 1a superficie

de la tierra. - Las fisurésfy ioskporos gnllas“;oéaé v mate-
rial no consolidado cdnséiéﬁ&énzﬁnféﬁéi:réciﬁiehte‘subterr&—
neo en donde se acumila parteidé ia p;écipitaéién pluvial.
El agua subterrinea no funcioﬁa so0lo como un agente geol&gi-
co con papel de displvente, transportador y asentador de mi-
nerales, sino también sirve como fuente de agua para el abas

tecimiento humano.

Existen tres fuentes que originan el agua subterrdnea:
METEORICA, CONGENITA y MAGMATICA, de las cuales, la mds im-—
portante es la metefrica, debido a gque aporta una mayor can-
tidad que las otras dos. Esta cae de la atmb6sfera en forma
de lluvia, granizo y nieve. La segunda fuente son las aguas
congénitas o de formacibn gque ocupan los espacios entre los
sedimentos gue quedaron sobre los fondos de océ&anos y lagos.
Tal agua encerrada se encuentra, generalmente, con el petroé-
leo en muchos yacimientos productivos. Esta agua difiere en
composicibén del agua del mar, pues, durante los largos pe-
riodos geolbgicos que han estado en las rocas, ha disuel-
to materias minerales adiciocnales, ha dejade algunas en las
rocas o ha sido diluida. Parte de esta agua se encuentra en
forma de salmuera fuerte, Y la ¢dltima fuente de agua subte-
rrdnea es el vapor derivado de magmas profundos. Esta agua,
magmitica o juvenil, se suma al agua subterxfnea de la re-

gién, cuvando las grandes masas de magmas se eleven dentro de



la corteza de la tierra. Las aguas de clertas fuentes terma-

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

La parte de agua metefrica que penetra en el suelo puede divi

dirse, segln el Doctor B. Smith (ref 3), del siguiente modo:

1. Agua absorbida directamente por las plantas.

2. La que, por capilaridad, _asciende de nuevo a la superfi

cie y se evapora alli.

3. La que se une a moléculas de substancias minerales y asf

se fija gquimicamente en el suelo.

4. La que corre directamente hacia el mar (en los territo-

rios costeros). Por conductos y manantiales subterri-
neos.

S. La gue brota en manantiales y, a menudo, alimenta los
rios.

6. La que gueda retenida en el subsuelo.

El uso del agua subterrdnea para abastecimiento tiene hoy
importancia todavia mayor de lo que muestran los datos esta-
disticos, lo cual se debe probablemente a dos principales

causas: la primera, el que aungue una poblacifn no se halle
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cefca 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 ianto, siempre es atractiva la posibilidad de utilizar el
agua subterrdnea. Probablemente las instalaciones particula
res de pozos y el aprovechamiento de los manantiales han si-
do los principales factores que motivaron que la primitiva
vida nomada fuera convirtiéndose en la sedentaria y agrfcola,
base de la actual civilizacién. La segunda razén se despren
de inmediatamente, conforme la vida agricola e individualis-
ta fue dando paso a la moderna organizacibn industrial y a
la construccién de ciudades, los nuevos centxos de poblacién
no podfan siempre situarse en buenas condiciones, por lo que
se refiere al abastecimiento de agua; de aqui que en muchos
casos en los gue el asiento de una poblacibn obedecib a las
condiciones industriales, fuese preciso estudiar el modo de

abastecerla con el agua subterrdnea 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 subterrdnea 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.
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2.2 Permeabilidad y ponosidad

El subsuelo est& constituido por una gran variedad de materia
les gue estén dispuestos en diversos estratos; el orden de es
tos estratos no sigue una ley sino gue depende de las forma-—

ciones geoldbgicas de cada lugar.

La primera varilacifn que ocurre imaginar es la sucesién, a ve
ces alternada, de niveles permeables e impermeables, Si los
impermeables forman el suelo, no entrari agua al dep6sito in-—
ferior compuesto por los niveles permeables. M4s comfin, es
que la superficie sea permeable, la lluvia penetra por ella
hasta que alcanza la masa general de agua subterrfinea reteni-
da por encima del nivel impermeable; masa de la gue se pueden
extraer grandes © pequefias cantidades de agua por medio de

sondeos O pozoSs.

Los hidr6logos e hidrogeologos tienen mucho interés en el es-
tudic de las rocas, porque Sus huecos, es decir, intersticios
o aberturas, act@ian como conductos y/0 almacenamiento de
agua. Estos dos aspectos constituyen factores muy importan-
tes en el estudio sobre aguas subterréneas, los cuales son de
finidos como permeabilidad y porosidad. Naturalmente, la es-
tructura y otras caracterfsticas de las rocas son también al-
tamente significativas en lo anterior, conjuntamente, ellas

delimitan el armazfn geol6gico y algn sistema hidrolégico,
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particularmente un acuffero.

la parte externa de la corteza terrestre ests formada por ma
teriales gue abarcan desde el granito, casi desprovisto de
poros, hasta la grava suelta 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 volumex{ total del material y se cono-
ce té&cnicamente como Porosidad. La porosidad depende de la
foxma y t':amaﬁc de los granos y de su grado de heterogeneidad

(£ig 2.1).

Aguo
V¥ Al Porosidad
e _\Vv
M A v
Vs s

Vv= Valumen de vocio
Vv= Volumen 1otol

Fig 2.1 Relacibn de la porosidad
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Todos los materiales de porosidad variable,; de cerca de la
porcibn superior de la corteza terrestre, pueden considerar-—
se como un dep&sito de almacenamiento potencial de agua§ pfg
fundas, pudiéndose llamar por lo tanto Depdsito de Agua’ Sub-
terrdnea. El volumen total de agua contenida en un'dépéé;téi'

de aguas subterrédneas en cualquier &rea degerminada'dependeif

1. La porosidad de la roca

2. La razbn seqGn la cual se le ahade agua por infiltracibn,
Y

3. La razbn segGn la cual le abandone el agua por evapora-
cibn, por transpiracibn, por difusién hacla cursos supe-

riores y por bombeo.

En la Tabla 2.1 se presentan algunos valores aproximados de
la porosidad de rocas bien conocidas. Para valores mis pre-

cisos es indispensable analizar testigos.

Una formacibén rocosa o sedimento es citada para ser permea-—
ble si el agua o algln otro lfguido en contacto con su supexr

ficie pasa a través de ella.

Se considera un caso especial de permeabilidad al movimiento
del agua u otro liquido gue viaja a través de discontinuida-

des mecfnicas, tales como fallas, juntas u otras fracturas.
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En la Tabla 2.2 se muestran algunos valcres aproximados de

permeabilidad.

Una roca con gran porosidad no es, necesariamente muy permea
ble. La permeabilidad varfia con el grado de mezclado y con

la disposicifn de los granos de material fino y grueso.

En un sentido mds general, las pizarras y las arcillas se
clasifican habitualmente como relativamente impermeables,
mientras gue las areniscas, las arenas y gravas se consideran
como permeables. Esta distribucién bastante natural, explica
el hecho de gue los materiales permeables de una zona de satu
racifn proporcionen a un pozo cantidades considerables de
agua, mientras que estratos relativamente impermeables ceden
poco o nada al pozo. Aungue una lutita pueda tener igual po-
rosidad que la de una arenisca (cerca del 20%), la lutita tie
ne permeabilidad inferior dada la dimensi6n de sus intersti-
cios entre los granos minerales gue la forman, puesto que son

demasiado pequefios para permitir el paso f&cil del agua.

2.3 Ley de Danrey

El movimiento de agua a travé€s de un aculfero se describe me-

diante la ley de Darcy.

Se ha demostrado gue una cantidad de agua @ fluyendo por uni-
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Piedra caliza, Dolomita 0-20
Pizarra 0-10
Roco cristaling {rocturada o-10
Roca densa cristaling 0-5
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dad de tiempo a través de una seccibn transversal de Srea A
normal a la direccién de flujo es.,directamente proporcional
a la cafda de presidn 6 carga hidrdulica H asociada con el
flujo, e inversamente proporcional al espesor del estrato

permeable L (figura 2.2)

Kl

Fig 2.2. Ley de Darcy

de modo gue:

donde K es la constante de proporcionalidad llamada coeficien
te de permeabilidad, coeficiente de filtraciSn o coeficiente

de conductividad hidr&ulica.
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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 Daxcy se define, de acuerdo con la expresidn:

k= 2L . v
AH s
donde v es la velocidad de descarga e 4 es el gradiente hi-

dr&ulico {relacidén H/L). ({ref 4).

El gradiente hidr&ulico se expresa generalmente como la razén
entre la diferencia en elevacién de dos puntos del manto acul

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

Los matexiales de la corteza terrestre varfan en gran manera
con respecto a sus coeficientes de permeabilidad, y esta va-
riaci6n es la que complica el trayecto del movimiento del

agua, asf como su presencia, utilizable en aplicaciones huma

nas.

La ecuacifn de Darcy es vidlida solamente cuande el flujo es

laminar en el acufferoc, es decir, cuando su nGmero de Reynolds
es pequefio, esto sucede cuando la velocidad del flujo y el dif
metxo efectivo de las paxticulas es pequefio. En la mayoria de
los casos de flujo a través de acufferos el n(mero de Reynolds

es suficientemente pequefio, por 1o que la ecuacifn de Darcy es
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vilida:
2.4 “lona de aeracién y zona de satunacién

Para comprender las condiciones de la presencia del agua sub
terrénea, considérense las zonas atravesadas durante la per-
foracifn de un pozo, Entre unos cuantos decimetros desde la
superficie, el suelo puede estar ligeramente hdmedo, segfin

lo reciente de la Gltima lluvia, esta humedad se denomina
agua somera y a la faja que la contiene se le llama capa su-
perficial o zona de humedad. &#bajo 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 lfmite, la cual se encuentra retenida gracias a la atrac
cibn molecular de esa zona capilar. Estas tres zonas compren
den lo gue se denomina zona de aeracifn, vadosa © no satura-
da, la cual es favorable para la lixiviacifn y oxidacibn, y
en conjunto al agua contenida en esta zona se le denomina

agua vadosa, colgada o suspendida {(fig 2.3).

La zona de saturacién corresponde al material cuyos intersti~
cios se hayan llenos o saturados por el agua. Esta zona tam-
bi&n se conoce como capa fredtica (del griego “phear", pozo},

¥ la superficie ondulante que separa la zona de aeracidn
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de la zona saturada es el nivel hidrosféﬁibd subterréneo o

nivel freftico. Bajo condiciones normales, elinivel fredti-
co es una imitacibn de la supexficie del’terreno: . Sin embar
go, aungque tiende a seguir las ondulaciones de la topografia

de la regifén, es mds regular.

El nivel fre&tico estd influldo pox diversos factores, como
la cantidad de lluvia, la evaporacién 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 saturacién. Como el
nivel fredtico oscila con los cambios climiticos estaciona-
les, una determinada zona dentro de la tierra esti por enci~-
ma del nivel fredtico en periodos secos, pero por debajo du-

rante los hiimedos.

Alll en donde el manto acuffero estd muy cerca o en la super
ficlie del suelo, se presentan condiciones pantanosas, y en
este sentido,un lago viene a ser una superficie deprimida cu

yo fondo se encuentra bajo el nivel fredtico.

Por debajo de la zona de saturacifn se encuentra la denomina
da agua interna o profunda, situada en aquella profunda par-
te de la corteza terrestre, donde la presi6n de las rocas es

tan grande que no existen intersticios donde pudiera alojar-
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se-el agua. Esa agua profunda y la asociada con las masas "

magmiticas tienen finicamente interés cientiffico.

Los factores de porosidad y permeabilidad afectan lva ‘ébna“de
aeracién asi como la de saturacién y de ahf que la ley. de Dar.

cy serd igualmente significativa en ambas.

Agua somera : Capa su;{crflclnl
Agua Zono 5
Agua vadosa de aerocion
Intersiiciot v ,
Agua {reotica Nivel freatico

Zona
de saturacidn

Agua subterronea profunds

Fig 2.3. Niveles y clases del agua subterrénea

2.5 Acuffernos y acuitardos

De todas las palabras del vocabulario hidrolégico, no hay prg
bablemente ninguna mis confusa gue el término acuifero, debi-
do a que diferentes personas le asignan distintos significa-

dos vy tal vez la misma persona varie su definici6n a través
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del tiempo. Sin embargo. se usa para referirse a capas geols
gicas individuales, para formaciones geolSgicas completas e
igualmente para grupos de formaciones geolbgicas. El t&rmino
debe ser siempre considerado de acuerdo con su escala y con-

texto de su uso.

Un acuffero es mejor definido como una unidad geolbgica per-
meable saturada que puede proporcionar cantidades significati

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

Existen otras clases de material saturadoc gue no son buenes
conductores de fluidos, pero pueden ser inducidos para produ-
cir agua bajo circhnstancias especiales. A este tipo de es-

tratos se les llama acuicierre.

Un par alternativo de definiciones gue son muy usadas en la
industria, especifican gue un acuffero debe ser lo suficien-~
temente permeable para producir cantidades econfSmicas de agua

hacia pozos, mientras que los acuicierres no pueden.

En afios recientes, el término acuitardo se utiliza para des-
cribir las capas mencos permeables en una secuencla estrati-~
grifica. 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 subterr&nea,

pero su permeabilidad no es lo suficientemente grande para

permitir el cumplimiento de pozocs de produccién dentro de



una de estas capas, (fig 2.4).

La mayor parte de los estratos geolbgicos son clasificados
como acufferos ¢ acuitardos; muy pocas formaciones se ajustan
a l; definici6bn clisica de un acuicierre.Como resultado hay
una tendencia hacia el uso de los primeros dos de estos térmi

nos a expensas del tercero.

La mayoria de los acuiferos son aquellas formaciones geoldgi-
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, asi como también muchas ro

cas volcénicas fracturadas y rocas cristalinas.

Casil todos los acuitardos son: arcillas, pizarras y densas

rocas cristalinas.

Las definiciones de acuffero y acuitardo son imprecisas con
respecto a la conductividad hidr&ulica. Esto permite abxir
la posibilidad de usar los términos en un sentido relativo.
Por ejempleo, en una secuencia de intercapas arena-sédimento,
los sedimentos pueden ser considerados acuitardos, mientras
que en el sistema sedimento-arcilla se consideran c¢omo acuf-

feros.
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La palabra acuifuga es ocasionalmente utilizada para fcrma— -

ciones impermeables incapaces de almacenar o transmltiryaguah

por ejemplo, el granito s6lido.

Se considera gue un acuffero tiene una vida efectiva cuando
el volumen anual de agua remcvida representa una muy minﬁscu—v
la fraccién de la éapacidad total del almacenaje, de este mo-
do, la produccibn confiable puede ser definida como la canti-
dad de agua gque puede ser removida anualmente de un acuffero

sin producir un resultado indeseable.
7.6 pPaopiedades aculferas de Los grupos de wocas mds comunes

El problema principal es la distribucibn de agua subterrdnea,
mds que su mera situacién, y por ello se presentan las propie

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

Arenas y Gravas. Como son a la vez porosas y permeables de-
ben considerarse como los terrencs aculferos ideales. Su

amplio uso como medios filtrantes y de avenamiento hacen in-
necesario mayor comentario. S6lo se advertird gque son poco

Gtiles las arenas demasiado finas.

Axcillas y pizarras arcillosas. En general, son impropias
como origen del agua subterrdnea, porgue aunqgue las arcillas

a menudo la contienen, esta agua no es facil 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 composicifn que
se escalonan desde roca casi impermeable hasta la tan permea
hle gue el agua brota de ella cuando estd a presién, como
ocurre en la arenisca abigarrada de Inglaterra. En estos ca
sos es muy importante el didmetro de los sondeos; algunos se
han hecho de hasta 0.750 m de difmetro. Las areniscas, cuan
do son permeables, constituyen un admirable origen de aqua
subterrinea, porgque, ademis de darle ficil paso, forman un
medio filtrante. Asi 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-—
rrénea. Se conoce muy bilen su importancia, que reside en
los grandes canales y cavernas debidos a la disoclucién de la
roca, lo gque motiva a que los depfSsitos amplios de agua sub-
terranea suelan hallarse en los terrencs compuestos pox esas

rocas.

Rocas cristalinas. En general no se cuentan entre los acul-
feros, aungue pocas se presentan absolutamente secas en las

excavaciones. Cuando estin descompuestas, por meteorizacidn
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O por otra causa cualquiera, o bien si estdn fracturadas, pue
den dar apreciables cantidades de buena agua potable. Las ro
cas cristalinas frescas en formacién completa no suelen dar
cantidad aprovechable. Los granitos descompuestos la suminis
tran a veces: 1las cuarcitas, pizarras y mdrmoles la dan por
las litoclasas; los gneis y los esguistos suministran may po-

ca, a no ser gque seé hallen muy descompuestos.
2.7 Tdipos de aculfernos

Muchas clasificaciones han sido propuestas para los acuife-
ros. Por ejemplo, 0.E. Meinzer propuso agruparlos cronolfgi-
camente. Sin embargo, la manera md&s conin de clasificarlos
depende de la presencia o ausencia del nivel fredtico, y de

aguil surgen dos importantes categorias que son (ref 4):

1. Acuilferos no confinados. En los cuales el nivel fredti-
co funciona como la superficie superior de la zona de sa
turacién, asciende y descilende de acuerdo con los cam~

bios de almacenamiento.

2. Acufferos confinados, en los cuales el agua subterrénea
estd confinada bajo presién excediendo la atmosférica
por una extensifn relativamente impermeable llamada capa
confinante. Para este tipo de acuiferos el concepto de

nivel fredtico no tiene sentido, en su lugar Meinzer pro
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puso el concepto de superficie plezométrica o potenciométri-
‘ea definiéndola como una superficie imaginaria coincidiendo
en todos los puntos con el nivel de presién hidrost&tica del
agua del acuffero. Si un pozo penetra un acuffero confinado
el nivel del agua asciende indicando la elevaci6n de la super
ficie piezométrica; a los pozos de esta clase se les llama
Artesianos, por lo que a este tipo de acufferos también se
les llama Acufferos 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 ascenderi

el agua en un pozo artesiano, gueda determinado por el punto
m&s elevado del acuffero. E1l agua puede no ascender por un
pozo artesiano hasta el nivel tefrico previsto, dada su fric-
cibn al desplazarse por el acuffero, gque consume cierta ener-
gfa. El hecho de que el nivel del agua en un pozo artesiano
pueda ascender hasta la superficie del suelo depende de las
circunstancias topogréficas mds bien que de alguna particula-
ridad inherente al acuffero 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-
drin ser pozos Artesianos Manantiales o Fluyentes, mas si la
superficie piezométrica queda bajo el nivel del suelo, los po
zos podrédn ser artesianos, mas no manantiales, requiriendo en
este caso de una bomba complementaria para llevar el agua has

ta la superficie.
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En los acufferos no confinados el agua penetra por procesos
de infiltracién normal, pero en los acuilferos confinados la
recarga ocurre fnicamente a través de fallas cruzando el es-
trato confinante, donde aflora la capa confinante o donde &s
ta termina subterr&neamente y en consecuencia se convierte
en un no confinado, en estos casos la superficie piezométri-

ca vy el nivel freééico suelen confundirse.
2.8 Recanga arilfdicial

La recarga artificial puede ser definida como las operacio-
nes planeadas por el hombre de transferir agua de la superfi
cle de la tierra dentro de los acufferos. Esta se diferen-
cf{a del "xeemplazo natural"™ o recarga natural, con lo cual
el agua de precipitacibn y los escurrimientos llegan o pene=-
tran hasta el acuffero sin la intervencién del hombre. De
este modo, la recarga natural es una entrada no controlada
{(por el hombre)} al sistema de agua subterrdnea, mientras qgue

la recarga artificial es una entrada controlada.

La recarga artificial puede ser practicada a fin de realizar

los siguientes objetivos (ref 6).
1. Control del régimen hidrolégico regional

Mediante la recarga artificial de un acuifero, los niveles



del agua o superficie piezbﬁéiricé,'ébnféieiadés
do esos niveles, es posible controlar la veloc d

cibn del flujo, y el movimiento de cuerpos de aqua de ca11

dad inferior, es decir, intrusién de agua marina; cont;q; dei
manantiales de descarga, y control del escape o salida de
cuerpos de agua adyacentes (rfos, lagos), etc. Debido a los
valores muy bajos de almacenamiento de un acuffero confinado,
se necesitan volGmenes relativamente pequefics de recarga para
producir una gran elevacién en la superficie piezométrica en
cada uno de los acuiferos. Este factor es usade por ejemplo,
para controlar la intrusifn de agua marina en acufferos con-

finados costerios.
2. Almacén de agua

El agua puede ser almacenada en un acuffero para ser bombeada
en un tiempo posterior. Los acufferos freiticos o no confina
dos pueden servir como grandes depbsitos de abastecimiento o
reserva. El agua es almacenada en los espacios vacfos de ta-
les acufferos, y puede estar disponible en un tiempo futuro

a través de bombeo.

En afios con exceso de escurrimientos superficiales, el agua
puede ser desviada de corrientes y lagos para ser almacenada

en los acufiferos para abastecer futuras demandas.
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Obviémente, el almacén de agua en alguna cantidad de signifi
cancia ecoﬁdmic; e hidrolégica solo es posible en acufferos

no confinades, donde el almacenamiento estd referido a la po
yosidad y no, como en un acuffero confinado, a las propieda-
des eldsticas del agua y del esqueleto del suelo del acuife-

ro.
3. Control de calidad del agua

El agua introducida dentro de un acuffero y el agua nativa
del acuiferc se mezclan como resultado de la dispersién hi-

drodinédmica.

El agua usada para la recarga artificial puede ser de mayor &
menor calidad gue la nativa. En el primer caso se mejora la

calidad del agua bombeada, en el caso EOSterior se abate. No
obstante, si la calidad resultante est& dentro del rango per-
misible, es posible aumentar la eficiencia del sistema comple

to.

Debido al movimiento lento del agua en el acuffero, es posi-
ble que transcurran aflos antes de bombear el agua gue es in-
troducida dentro de un acuifero. Durante ese lapso, fenbme-
nos tales como reacciones qufmicas entre constituyentes pre-
sentes en el agua, interaccionan con el esqueleto s6lido

{adsorcibn e intercambio); de esta manera el acuifero actda
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para mejorar la calidad del agué‘ﬁnfilﬁradé.
Métodos:

La recarga artificial puede ser llevada'a cabo por varios mé-
todos. La seleccibn del mé:odé para cada caso paxrticular de-
pende de la fuente del agua, la calidad del agua, tipo de
acuffero, topograffia, geologfa, tipos de suelos, condiciones

econbmicas, etc.

Los estangues para la recarga artificial del agua subterrénea
fueron hechos para aumentar la infiltracién natural dentro de
formaciones subterrdneas por métodos apropiados, de los cua-

les se incluyen, el esparcimiento de agua sobre la tierra, re
carga inducida por bombeo de agua subterrdnea y recarga a tra

vés de pozos.

Las técnicas descritas a continuacibn se deberdn poner en ope
racién Gnicamente cuando el acuifero es no confinado, y cuan-
do la capa permeable de un drea extensa estd presente - en el

fondo del estangue y el nivel fredtico. (Ref 6)
a) M&todos para el mejoramiento de la infiltracibn

En estos métodos, el objetivo es incrementar la infiltracibn

por varias técnicas agrarias, las cuales afectan la dureza de
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la superficie de la tierra, la pendiente y vegetacién, etc.
El prop6sito es‘extender el tiempo y el &rea sobre la cual
ia infiltracién de escurrimientos desde la superficie se lle
va a cabo, tanto las pendientes de las vertientes y el siste
ma del canal del dren;je se pueden tratar para realizar este
prop6sito, por ejemplo, pequefias represas en los canales na-
turales causarén qﬁe el agua se extienda sobre una gran su-

perficie.
b) Método de extensidn o expansibén de superficies

Se construyen lagunas © estangues que permitan la infiltra-
cibn a través de sus fondos permeables, de este modo, aumen-
ta la cantidad que pasa al nivel fredtico. 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 asi

sucesivamente.

La figura 2.5 muestra un esquema tipico de un proyecto en el
cual el agua es separada desde una corriente intermitente
{usualmente grandes inundaciones, gque llevan consigo grandes
cantidades de sedimentos y desechos que no son separados) a
un recipienﬁe de sedimentacién, donde la mayorfia de los mate
riales son removidos, y después al estangue de infiltracién.
Los pozos estén localizados a cilerta distancia de los estan-
ques para permitir un cierto tiempo de retencifén minima (di-

gamos un afio} antes del bombeo.
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Algunas veces en lugar de los estanques .se-utilizan zanjés Y

Surcos.

Zanjas naturales

El agua se puede distribuir a través de una serie de zanjas,
las cuales estén pr6&ximas con el fin de tener o alcanzar el

4rea maxima 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 cualquie

ra de las técnicas antes descritas.

Irrigacibn

Durante las temporadas del afio de no irrigacién, tales como
el invierno, el agua en exceso puede ser empleada en el es-
parcimiento, Yy la operacifén es especialmente atractiva eco-
némicamente porque no hay costos para la preparacién del te-

rreno, el sistema de distribucién ya estd disponible.

La economfa de la recarga artificial por las técnicas de ex-
pansi6én de superficies dependen en gran medida de mantener

altas las velocidades de infiltraciébn.
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Debido a la obstruccitn de los poros del suelo.en‘el'fondo

del estanque, la velocidad de infiltracién ds«#édﬁcida} para.;

que esa velocidad recupere su valor inicial,fﬁéldgb levar L
a cabo la limpieza del estanqgue, secado y gléuné#wvécesﬁfas—,
pando de 2 a 5 cm la parte superior del material de”lés fon-
dos. Con lo cual el estanque vuelve a utilizaféé.” Larffe-
cuencia del 1impiado depende, por supuesto,. de las ccﬁdiéio-
nes locales (tipo de agua, suelo), y puede ser tan frecuente
como cada tres meses o una vez en 2 o tres aﬁos; Algunaé vg"
ces se encuentra econdémico pretratar el agua (cloracién,'po-
lielectr6lisis, etc.) para incrementar el periodo de opera-

citn efectiva.
c) Recarga por induccidn

El agua subterr&nea adyacente a un rfo o lago, es extrafda
por medio de pozos superficiales. De esta manera, el nivel
freftico es abatido y por lo tanto el agua de esas fuentes
es inducida a entrar en el sistema subterréneo. Naturalmen-
te, el agua subterridnea puede ser extraida a fin de iniciar
el proceso, Y la cantidad real de recarga es dificil de dg
terminar. Sin embargo, cada infiltracibén inducida, suminis-~
trada por un rfo permanente puede asegurar un suministro cop

tinuo de agua.
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Es interesante notar que la infiltraci6n inducida s isada pa

ra suministrar agua que estd précticamente'libré;dé'm‘térié‘

orgénica y bacterias patégenas. Ciertémeﬁt' : q

una mezcla de agua superficial y sub;err;ﬁéa

a) Recarga del acuifero con agua del rio, bombeo para usos
diversos, sin construccidn de alguna instalacién de re-—

carga (el acufifero mismo es usado como conductor).

b) Purificacifn y filtracibén del agua de rfo, debido a que
&sta viaja a través del acuffero hacia instalaciones de
extraccidn. El acuffero actfia como un lento y largo

filtro de arena.

Ahora bien, los métodos anteriores no son factibles de usar
para regliones impermeables, puesto gue no es posible espar-
cir el agua, eficientecmente, por lo gue deben emplearse mé-
todos alternativos a fin de efectuar el movimiento descenden
te del agua hasta el acuifero confinado. Para esto, se re-
guiere excavar aberturas verticales hasta alcanzar los le~

chos permeables, los cuales puden conducir el agua hasta los
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acuiferos. Otra opcifn es la utilizacién 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-

rrineos, en vez de extraerla del acuffero.
Recarga artificial a través de pozos

La recarga artificial puede ser llevada a cabo a través de po
zos ordinarios de bombeo, o a través de pozos especialmente
construidos para la recarga. Es posible también disefiar un

pozo para doble propésito, fig 2.6.

El fenSmeno de obstruccibn o taponamien£o, va acompafiado por
una reduccién en la rapidez de inyeccibn. Tambi&n ocurre es-~
to en pozos por razones similares a los recipientes o estan-
ques de infiltracién. De cualquier modo, el taponamiento de

pozos se lleva a cabo bajo condiciones anaerébicas.
La recarga artificial a través de pozos es practicada:

a) Para la recarga de acuiferos confinados,

b) Donde las capas impermeables extendidas estdn presentes
entre la superficie terrestre vy un acuiferc subvacente,

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

d) Cuando existen pozos de bombeo gue pueden ser usados pa

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

Debido a gue el taponamiento es m&s severo en pozos, la recar
ga artificial a través de ellos es llevada a cabo principal-
mente con agua de muy alta calidad (frecuentemente calidad de
agua para beber). El pretratamiento (cloracibn, sedimenta~
cién, filtracidén, etc.) es la regla antes gue la excepcidn.

A pesar de todas esas precauciones, el taponamiento se pre-

senta por lo general.

Donde la velocidad de inyeccibn cae por debajo de algunos va-~
lores de disefio, la renovacién es posible por varios trata-

mientos quimicos (por ejemplo, acidacién, suministro de oxige
no, enzimas), por bombeo a altas velocidades, © alguna combi-

nacibn de varios métodos.

En la mayoria de los casos, la recarga artif%cial es usada pa
ra alcanzar un gran n@mere 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 acuffero, recargando &ste

con contaminantes tSxicos o no degradables.
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Fig 2.5 Recarga por inundacidn
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3. | CARACTERISTICAS  DE'LOS CONTAMINANTES

3.1 Contaminantes prnionitanios

Existen diversas fuentes contaminantes gue alteran las carac
teristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los cuerpos na-
turales de abastecimiento de agua potable. Dichas fuentes
de contaminacidn pueden ser de origen natural y artificial.
Las primeras estdn constitufdas por el suelo, rocas y vegeta
cién y las segundas por fuentes domésticas, municipales,

agricolas e industriales.

De todas ellas, las fuentes industriales constituven el prin
cipal factor en el incremento continueo de la contaminacién

del agua ya gue, en general, las descargas rutinarias de deg
perdicios industriales superan, en cuanto a su impacto conta

minante, a los desperdicios de aguas negras domésticas, los
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desagiies urbanos y las fugas accidentales. El gran volumen
y los efectos t6xicos directos de muchas clases de desperdi-
cios industriales son criterios suficientes para justificar
esta afirmacidn, aln cuando no se cuente todavia con un in-

ventario completo de los desperdicios industriales.

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

ha establecido 21 clases de industrias para la regulaciénAde
su contribucibén a la contaminaci6n del ambiente. En la Ta~

bla 3.1 se muestra la lista de las 21 industrias gue se con-
sideran las principales fuentes de contaminaci®dn en ese pais
y la lista de las industrias asentadas en el &rea metropoli-
tana de México que vierten sus residuos al sistema de drena-~

je (ref 7).

Las enormes cantidades de desperdicics minerales y guimicos
de las f&bricas, gue son cada vez mds complejos y variables,
contribuyen a uno de los problemas gue merecen mds atencién

e investigacién por sus efectos adversos a la salud.

Se han realizado diversos estudios en Estados Unidos para co
nocer los contaminantes que se encuentran con mayor frecuen-
cla en las aguas residuales. En 1979 la Agencia de Protec-—

ci6n Ambiental (EPA) publicé una lista de los 129 principa-~’
les contaminantes. Estos contaminantes se conocen como PRIQ

RITARIOS y proceden principalmente de fuentes artificiales.



INDUSTRIA

Industria maderera

Servicio de lavanderias y autolavados
Manufactura de conpuestos quimicos orglnicos
Manufactura de hierrc-acero

Pefinerfas de petrdleo

Manufactura ée corpuestos quimicos inorganicos
Industria Textil

Industria Peletera

ranufactura de metales no ferrosos

HMateriales de construccién

Produccibn de pinturas, tintas e imprentas
Produceibn de jabones y detergentes

Plantas de energfa eléctrica y vapor
Produccién de plasticos y productos sintéticos
Industria del papel

Industria hulera

Produccifin de corpuestos quimicos misceléneos
Procuccibn de maguinaria y elementos mecinicos
Industria Laminadora

Industria minera

Extraccifn de carkdn

Envase cde frutas y legunbres

Productos de molino

Matanza de ganado y ampacado

Productos lacteos

Dulces y confiterfas

Bebidas alcohblicas

Cervezas

Refrescos

Aceites y grasas vegetales y animales
Derivados de carbfSn y asfalto

Barro, loza y porcelana

Industria eléctrica y electrdSnica

HORKRN HMNRXNERMEXK X

ER A - ]

336 3% 3% 24136 33 36 2 56 5 3¢ 6,56 34 342 3 1434 3 X 3K
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Asimismo, ekisten varias formas de clasificarlos, y una de'las
més comunes es de .acuerdo con la slmxl;tud de su estructura

quimica, la Tabla 3.2 muestra cicha claszflcac16n.i"w

TABLA 3.2. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINARTES PRIORITARIOS

Metales e inorgénicos B & " -,i"f‘,'  . 20
Plaguicidas ", o :'”. : v_H : 16
Bifenilos policlorados . : R 8
Hidrocarburos alifiticos halogenados . R 26
Eteres halogenados ; s4 e : ) 7
Esteres del &cido ft&lice . & . 1 i s
Aromiticos monociclicos .\ 5 e , _;' - 23
Hidrocarburos aromdticos pollcicllc057~ . i 16
Nitrosaminas Co . - 7

TOTAL ’ 129 7

Algunos de estos compuestos guimicos producen mutaciones en
diversas células y hay evidencia de una correlacién entre ta
les mutaciones y la incidencia de céncer, auhque todavia

existe la duda de gué concentraciones en el agua pueden ser

significativas.

En 1977 la EPA determiné los siguientes compuestoOs,encontra-

dos en aguas residuales de origen industrial, como cancerfge
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nos (ref g).

- acrilonitrilo

- benceno

- benciéina

- hexaclorobenceno

- bifenilos polibromados

- hidrocarburos aronméticos policiclicos
- tricloroetileno.

La reglamentacifén para prevenir la contaminacién y la regla-
mentacibén para la calidad de las aguas renovadas para protec
cibén del usuvario son fundamentales para poder lograr gue el
hombre y el medio ambiente no resulten afectados por la con-
taminacién del agua, aungue debe sefialarse la capacidad de
autopurificacifn de las corrientes que transportan contami-
nantes debida a diversos procesos naturales por los cuales

se remueven algunos contaminantes.

La capacidad de autopurificacibén de una corriente en lo gue
se refiere a materia orgfnica se determina por medioc de los
coeficientes de desoxigenacifn, reaeracibn y difusién turbu-

lenta, e involucra dos procesos principales:

1) El abatimiento &el oxfigeno disuelto disponible debido

a la degradacibn bacterjolfgica de los desechos domésti
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cos e industriales.

2) El reemplazo del oxfgeno disuelto por absorcifn del oxfi
geno de la atmfésfera. Este proceso llamado reaeracién

estd en funciGn directa a la turbulencia.

Debido a la importancia gque tienen diversos procesos natura-
les para remover algunos contaminantes se dard a continuacién

una breve definicifn de cada uno de ellos. (Ref 9)
3.2 Precesos ambientales

Los principales cuerpos naturales de agua gue transportan con
taminantes son los rios, aungue tambi&n los lagos, el mar y

las corrientes son medios de transporte de contaminantes.

Los desechos liguidos provenientes de los centros industria-
les, municipales y agrfcolas al descargarse en corrientes su-
perficiales son transportados por estos producié&ndose diver-—
sas reacciones y cambios gue dependen de las condiciones y
factores que imperan en el medio ambiente, de ahi, como ya se
ha mencionado, la capacidad de autopurificacifn gue posee el
medio ambiente por medio de diversos procesos.

Por procesos ambientales se definen los que de manera natural

remueven o transforman a los contaminantes gue son vertidos
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3.2.1 Procesos fisicogquimicos

a) Fotblisis

La fotélisis es el proceso por el cual,

LASIFICACION

FotSlisis
Hidrélisis
Oxidacién

Volatilizacién
Sorcibn

Biocacumulaci6n
Biodegradaci6n

4

en un cuerpo de agua

en contacto con la luz solar, ocurren transformaciones guimi

cas en algunos compuestos dependiendo de su estructura quimi

ca.
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" (rearreglo, disociacibn, etc
La fot6lisis "indirecta" tiene lug
tancia que absorbe luz formando especie
o radicales libres'que interact@an con
ciendo una reaccibn. )
b) Hidr6lisis

La hidr6lisis de compuestos orgénicos generalmente se debe-a
la introduccién de un grupo hidréxilo {-0H) dentro de una es
tructura quimica, con la pérdida de un grupo funcional (-X].
c) Oxidacibn

La oxidacién se entiende como la introduccifén de un &Stomo de
oxigenc a un compuesto guimico lo gue puede inducir a la des
composicién hasta dibxido de carbono y agua.

3.2.2 Procesos de transporte

a) volatilizacién

La volatilizacifin de compuestos quimices crgénicos a la
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atmfsfera es importante para los que presentan alta presién
de vapor o baja solubilidad. La importancia de la volatili-
zaci8n para muchos compuestos se ha registrado en diversos
estudios, sin embargo es diffcil aplicar los datos en una
evaluacién ambiental debide a la incompleta, informacién so-
bre los factores que influyen en la volatilizacién (turbulen

cia, temperatura, etc.).

b) Sorcibn

El té&rmino sorcibn, que incluye tanto adsorci6n como absor—
cidn 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 s&lido.

La absorcifn es un proceso por el que las mol&culas o &tomos
de una fase penetran uniformemente en otra formando una solu

cibn en la segunda fase.

La adsorcifn es la acumulacién o concentracifén de sustancias

en una superficie o interfase.

En gran cantidad de experimentos no es posible identificar
si se presenta absoxcidn o adsorcifén por lo que en este caso

se habla de sorcibn.
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Mientras mds hidrof6bico sea un compuesto quimico, hay mis po

sibilidad de gue &ste sea sorbido por el sedimento.

3.2.3 Procesos biolégicos

a) Bicacumulaoifn

La bicacumulacién de compuestos guimicos en varias especies
vivas presenta efectos ecolfgicos significativos y es espe-
cialmente importante en compuestos quimicos hidrof&bicos que

sean solubles dentro de los tejidos grasos y lipidos.

El factor de bioacumulaci6n se define como la concentracién

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

b} Biodegradacidn

La bjodegradaci6én es el resultado de la transformacifn de los

compuestos quimicos debido a las enzimas.

Los organismos requieren para su crecimiento de energfa y car
bono principalmente. En este proceso las enzimas transforman

muchos compuestos introducidos en el ambiente.
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3.3 Comportamiento de Los contamipnantes orgdnicos ante Los

procesos ambilentales

A continuacifn se presenta una breve explicacién de cada gru-
po de contaminantes orgSnicos respecto a la influencia qgue so

bre ellos tienen los procesos ambientales (ref 7).
3.3.1 Plaguicidas clorados

Los procesos ambientales que influyen en la remocién de los
plaguicidas son: sorcifSn, volatilizacién y bioacumulacién.
Los procesos fisicoquimicos presentan informacidn insuficien-
te excepto para el heptacloro en gque se tiene una rdpida hi-

drblisis.

Para el c¢lordano no se obtuvo informacién suficiente para con
cluir sobre el efectc de la sorcién en &1, para este mismo
compuesto la informacidn indica que la volatilizacifn puede
ser un proceso importante, pero no se puede concluir con cer-
teza; para todos los demis plaguicidas la volatilizacién es

un procesc importante.

En general, la mayorfa de los compuestos de este grupo son

bicacumulables y biodegradables.
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3.3.2 Hidrocarburos alifdticos halogenados

El principal proceso gque influye en la remocibn para este gru
po es la volatilizacibn. Los compuestos para los cuales no

existe informacifn suficiente respecto a su sensibilidad a es
te proceso son: hexacloroetano, bromodiclorometano y dibromo

clorometano.
3.3.3 Eteres halogenados

Respecto a este grupo resulta diffcil decir cual es el proce-
so mis importante debido a las limitaciones para determinar

con seguridad sus propiedades fisicas.

En general hay incertidumbre respecto a si la volatilizacién
ejerce alguna influencia. Los procesos de sorxcién y fotéli-

sis no son importantes.

3.3.4 Arom8ticos monociclicos

El proceso mis importante en este grupo es velatilizacibn y
en menor grado sorcifn; la hidrSlisis solo es significativa
para el 2-4 Dinitrofenol para el gue también es importante

la sorecién, fotblisis y oxidacidn.

La biodegradacibn se presenta para fenol, 2-4 diclorofenol y



el pentaclorofenol para Este Gltimo tambi&n son importantes

sorcibn, fot6lisis y bioacumulacién.

La fotblisis es importante para el fenol y é;;a el_Z—A‘y 2-6

dinitrotolueno.
3.3.5 Esteres del &cido ftdlico

El bis (2 etilhexil) ftalato es el compuesto m&s estudiado
de este grupo, ya que para mmuchos de los &ésteres ftalatos
existen pocos datos. La solubilidad de los componentes de
este grupo varfan de muy solubles hasta moderadamente solu-
bles; todos estos compuestos son probablemente absorbidos en

las particulas suspendidas y en la biota.

Su facilidad de transporte dependerd en gran parte de las
condiciones hidrogeol6gicas del sistema acudtico; los Gni-
cos gue posiblemente podrfan ser sensibles a la volatiliza-
cién por su baja solubilidad son el bis (2-etilhexil) y el

butil bencil ftalatos.
Una gran variedad de organismos es capaz de acumular &steres
ftalatos; esto se debe probablemente a que son altamente li-

pofilicos.

Existen sistemas microbianos capaces de degradar los ésteres



ftalatos bajo condiciones aer&bicas y es inexistente para el

bis (2 etilhexil) ftalato.

La hidr6lisis es insignificante. La bicacumulacidn y biode-

gradaci6n son los procesos mis importantes en este grupo.
3.3.6 Hidrocarburos aromiticos policiclicos

El comportamiento de estos compuestos depende en gran parte
de su nGmero de anillos y estan agrupados de acuerdo a este
factor. . Los procesos mis importantes de este grupo son:
sorcifn, fotblisis y biodegradacién. Estos compuestos pueden

ser adsorbidos en las particulas suspendidas.
3.3.7 Nitrosaminas y compuestos similares

La fotblisis es el proceso mds importante aunque para la ma-
yoria 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 sorcién y bicacumulacién; la hidr86li-
sis no es un proceso importante y no hay aln evidencia de mi-

croorganismos gue biodegraden estos compuestos.



4. TRATAMIENTC TERCIARIOS

Los procesos convencionales de tratamiento de aguas, residua
les, tales como lodes activados y filtros percoladores, re-
mueven muchos materiales organicos por oxidacién. Esos pro-
cesos convencionales pueden remover aproximadamente todos
los compuestos orgdnicos medidos por la prueba de demanda
bioquimica de oxigeno (PBO), pero no son tan efectivos remo-
viendo los llamados materiales orginicos refractarios medi-
des por la prueba de demanda quimica de oxigeno (DQ0). Esos
materiales incluyen taninos, ligninas, &teres, sustancias
proteinicas y otros org&nices qgue producen olor y color, asi
como SAAM (sustancias activas de azul de metileno), herbici-

dag y pesticidas.

Los principales procesos unitarios que por lo general forman

parte de los trenes de tratamlento avanzado y que tienen
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més influencia en la remoci6n de algunos compuestos orgdni-
cos son: coagulacibn-floculacifn, recarbonatacién, filtra-
cifn, adsorcién con carb6n activado, 6smosis inversa, inter=-

cambio iSnico, oxidacién quimica y desinfeccién.

4.1 Coagulacidn-fLoculacitn

Se llama coagulaci6n-floculacién al proceso por el cual las
particulas se aglutinan en pequejfias masas con peso especifi-
co superior al  del agua, llamadas floc. Dicho proceso se

usa para: (ref 10).

a) Remoci6én de turbiedad org&nica o inorginica que no pue=-

de sedimentar ripidamente.
b) Remocibén de color verdadero y aparente.

c) Eliminaci6én de bacterias, virus y organismos patégenos

susceptibles de ser separados por coagulacién.
d) Destruccién de algas y plancton en general.
e) Eliminaci6n de sustancias productoras de sabor y olorx

en algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos

en otros.
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El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentacién sim~
ple, para la remocifén de partfculas muy finas, resulta anti-

econSmico, si no imposible.

Hay que distinguir 2 aspectos fundamentales en la coagulacién-

floculacién del agua:

a) La desestabilizacién de las particulas suspendidas, o sea

la remocidn de las fuerzas gue las mantienen separadas.

b) El transporte de ellas dentro del lfiquido para que hagan
contacto, generalmente estableciendo puentes entre sf y

formando una malla tridimensional de codgulos porosos.

Al primer aspecto suele refexirse como coagulacidn y al segun

do como floculacidn.

La coagulacién comienza en el mismo instante que se agregan
los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segun-
do. B&sicamente en una serie de reacciones fisicas y quimi-
cas, entre los coagulantes, la superficie de las partfculas,

la alcalinidad del agua y el agua misma.

La floculacisn es el fenSmeno por el cual las partfculas ya
desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos

mayores.
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Dos modelos explican el primer aspecto: el de la ddbl§>caga,' .
basado en las fuerzas electrostiticas de atracciﬁh y”;épul} K )
siGn, y el del puente guimico que establece una reiécién'dg

dependencia entre las fuerzas guimicas y la superficie’detlds

coloides.

En el segundo aspecto, debe distinguirse entre: floculacién

ortocinética y pericinética.

La primera es inducida por la energfa comunicada al liquido
pox fuerzas externas (paletas giratorias, por ejemplo). La
segunda es la promovida internamente dentro del liguido, por
el movimiento de agitacién gque las partfculas tienen dentro
de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de
las particulas que al caer tienden a aglomerarse, y se reali-
za en un tiempo muy corto despuds de desestabilizada la partf

cula.

En las plantas de tratamiento la floculaci&n es tanto perici-

nética como ortocinética.

Resumiendo lo anterior:

1. Desestabilizacién de todelo fisico: (Doble capa)

particulas {(coagulacién) lodelo quimico (Puente quimico)
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Ortocingtico ~ creado en el 11~
quido por el gra
diente de velo-

2, Transporte de particulas cidad

: (floculacidn)
por movimiento
browniano

Pericin&tico -
por sedimentacién

El propSsito de la floculacibn es incrementar las colisiones
de s6lidos coagulados para que se aglomeren y formen s6lidos
filtrables y sedimentables. La floculacién es llevada a ca-
bo por una prolongada agitacién a fin de promover un incre-

mento en tamafio y/o densidad.

En la coagulacién la funcibn bisica de un recipiente para mez
clar es dispersar el coagulante a fin de gue entre en contac—

to con toda el agua residual.

Los recipientes de mezclado r&pido para la dispersidn de coa-
gulantes est&n equipados con mezcladores de alta velocidad di
sefiado para crear gradientes de velocidad de 984 m seg/m &

mds, con tiempos de retencifn de 15 a 60 segundos.

Coagulantes:

Los coagulantes se clasifican en dos grandes grupos: Los po-
lielectr6litos o ayudantes de coagulacién y los coagulantes

metdlicos. (ref 10).



Ambos grupos b&sicamente actfian como polimeros ademfs de la.

carga eléctrica gue poseen.

En los primeros, las cadenas poliméricas est&n ya formadas
cuando se les agrega al agua. En los segundos, la polimeriza
cién se inicia cuando se pone el coagulante en el agua, des-
pués de lo cual viehé la etapa de adsorcibn por los coloides

presentes en la fase acuosa.

Es sin embargo, necesario observar gque la velocidad de sedi-
mentacién de las partfculas coaguladas no depende en forma
exclusiva de los coagulantes usados, sino del peso de las par

tiiculas que se trata de sedimentar.

1.2 Recanbonatacitn
\

La recarbonatacifn es un proceso unitario de tratamiento de
agua que fue usado por muchos afios en numerosos municipios y
plantas industriales de ablandamiente con cal-soda. Recien-
temente en el tratamiento de aguas residuales con cal, parti-
cularmente con dosis masiva de Esta en la remocidn de f£8sforo
el uso de la recarbonataci®én se fue incrementando en plantas

de mejoramiento del agua.

La adicién de suficiente cal a las aguas residuales aumenta

el pH y transforma bicarbonatos y carbonatos a hidréxidos; es
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ta transformacién es incidental a los principales propbsitos
de tfatamientc, que son coagulacién de materia no sedimenta-
ble y remocifn de f6sforo. La recarbonatacifn es un término
aplicado a la adici6n de dib6xido de carbono a el agua tratada
con cal. Cuando el COZ es adicionado a pH alto, el pH del

agua, es disminuide y los hidr6xidos son reconvertidos a car-
bonatos y bicarbonatos. De este modo el término recarbonata-
cidn describe el resultado de la adicién de difSxido de carbo-

no en aguas residuales.

El prop&sito bésico de la recarbonatacifn es el ajuste descepn
dente del pH del agua. En la préctica de instalaciones de
abastecimiento de agua, el CO2 se adiciona a la cabeza de los
filtros a fin de evitar gue el tamafio de grano aumente, debi-
do al carbonate de calcio, lo cual puede disminuir la eficien
cia del filtro. En el tratamiento avanzado de aguas residua=
les, el control de pH por recarbonatacién, tiene incluso ma-
yor significancia que en la prictica de instalaciones de abas

tecimiento 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 coagulacidn, floculaci6n y clarifi
cacidn pueden ser perfectas en un rango poco amplio de pH, pe
ro los coagulantes pa}ticulares o coagulantes auxiliares pro-

ducen resultadeos 6ptimos dentro de un rango mis estrecho -de
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valores de pH. La filtraci6n a través de un medic granular
es buena en un rango de pH de 6.5 -~ 7.5, pero la filtrabili-
dad, depende de muchos factores incluyendo las caracterfsti-
cas ffsicas y quimicas del agua, el coagulante usado y los
quimicos empleados como auxiliares de la filtraci6n. La ad-
sorci6n de compuestos ﬁrgénicos del agua con carb&én activado
generalmente se¢ lleva a cabo en un rango de pH de 5-9, con
una mejor adsorcifn, en valores abajo de 7. Frecuentemente
si el pli est8 arriba de 9 la descrci6n puede ocurrir. Esto
es,los compuestos orgé&nicos que fueron adsorbidos previamen-
te sobre carb6n ser&n puestos en libertad si el pH del agua
es alto. Por ejemplo, una columna de carbSn activado granu-
lar que opera por varios dfas a pH 7, con buena remocidn de
color, puede verse afectacda si el agua con un pH de 10 pasa
a través de la columna, por lo gque el colox del efluente seré
indudablemente m&s altoc que en el influente, debido a la ad-

sorcién. (ref 1l1).
4.3 Fdiliracddn

El objetivo bisico de la filtracibn es separar las particulas
y microorganismos objetables, gue no han quedado retenidos en
los procesos de coagulacibn y sedimentacién. En consecvencia,
el trakajo gue los filtros desempeiian depende directamente de

la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.
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La filtracibn es el proceso clave en la produccidn de>éfluen—

tes de alta calidad de aguas residuales. La ffltracibn efi-

ciente puede: (ref 11).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Remover partfculas y materia coleoidal, gue no sedimentan

despufs del tratamiento biolSgico © floculacibn quimica.

Incrementar la remocidn de s6lidos suspendidos, turbidez,
fésforo, DBO, DPO0, metales pesados,asbestos,bacterias y

virus.

Mejorar la eficiencia y reducir el costo de desinfeccién,
a través de la remocifn de materia suspendida y otras

sustancias de interferencia.

Asegurar la operacién continua de la planta y la calidad

uniforme del efluente.

Incementar la confiabilidad de la planta venciendo las

irregularidades en el tratamiento gquimico y biolégico.

Proteger al carb6én activado contra la suciedad, e incre
mentar la adsorci®n del carbéin por reduccién de la caxga

de orgéinicos aplicada.



7) Dar buena Apariencia y—alﬁa‘calidad del efluente.
4.3.1 clasificacidn de filtros

Existen varios tipos de filtros. Pueden ser descritos de
acuerdo con la direccidn del flujo a través del lecho, que
puede ser flujo descendente, flujo ascendente, doble flujo,
flujo radial, flujo-horizontal. También pueden ser ordenados
de acuerdo con el tipo del medio filtrante, tales como arena,
antracita, antracita-arena, mixto, o tierra de diatomdceas.
Los filtros son también agrupados por la rapidez del flujo.
Los filtros lentos de arena operan a velocidades de 2.132
lpm/m2—5.74 lpm/mz, los filtros rdpidos de arena operan a ve-
locidades de 42.64 lpm/m2—85.28 1pm/m2, y filtros de alta ve-
locidad operan de 127.9 lpm/m2—639 lpm/mz. Otros filtros tra
bajan a presifén o por gravedad segin sea lé magnitud de la
carga hidr&ulica que exista sobre el lecho filtrante. Las
unidades de filtracién por gravedad estdn usualmente construi
dos con una abertura superior y construidos de concreto o ace
ro, mientras que los filtros a presibén son ordinariamente fa-
bricados de acero en la forma de un tangue cilindrico. La ca
beza disponible para el flujo por gravedad estd limitada a un
intexvalo de 2.4 a 3.7 m, mientras que en los filtros a pre-

8ibn ésta puede ser tan alta como 150 psi.

Debido a que los filtros a presién tienen la parte superior

cerrada, no es posible tener observacifn rutinaria del medio
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filtrante. Adem&s ce eso, se puede alterar violentamente el
medio, por cambios repentinos de presibn. 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 presién fue
ron compensadas por el uso de aberturas r&pidas de inspeccién,
y particularmente por el reciente desarrollo y aplicacién de
turbidimetros registradores para el continuo monitoreo de la

turbidez del efluente del filtro.

Tradicionalmente ‘en las plantas de tratamiento municipales, se
han utilizado filtros de aremna con £lujo descendente, por gra-
vedad. Inicialmente se usaron cargas superficiales del orden
.de 7a l4 m3/m2/dia y posteriormente se aumentaron a 120-180
m3/m2/dSa. En la actualidad, se est& trabajando con velocida-
des afin mayores (180-400 m3/m2/dia), 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 Mecanismos Responsables de la filtracién

El agua,ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro contie
ne una variedad muy grande de partfculas de suspensifn, su
tamafio puede variar desde fl&culos relativamente grandes de

1 mm de diSmetro hasta coloides, bacterias y virus con tama-

fios inferiores a 10'3 mm (lu). Dentro de esta gama, se puede



Seglin la velocidad
de filtracién

Ripidos 3 2
120-360 m~/m”/dia

Lentos 3,2
7-14 w"/m“/dia

TABLA 4.1. CLASIFICACION. DE

Segiin el medio filtrante

usado

1. Arena
(h=60-75 cm)

2. Antracita
(h=60-75 am)

3. Mixtos: anlLracita
(50-60 cm} y arcma
(15-20 cm)

4. Mixtos: arena,

antracita, granate

Arena
{h=60-100 cm)

Segﬁnr el sentido

Gel flujo .
Ascendentes
Descendentes

Flujo mixto

Descendente
Ascendente

segln la carga
sobre el lecho

ror gravedad

Por presién

Por gravedad

£9
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encontrar particulas electropositivas, electronégativas Y r;e&, }
tras, o micro fl&culos con polimeros adsorbidos. - Todo este»ﬂ
conjunte queda en mayor o menor proporcién retenido en el Te-
cho filtrante, preferentemente acherido a la superficie de
sus granos formando una pelfcula alrededor de ellos, cuya re-
sistencia al esfuerzo cortante, prodﬁcido por la fuerza de
arrastre del flujo es funcién de la magnitud de las fuerzas
que mantienen pegadas las particulas a cada elemento del medio
granular. Si estas fuerzas son d&biles, el floc serfi arrastra
do por el flujo y penetrard cada vez més hondo, hasta gue even
tualmente aparecerd en el efluente. Si son, en cambio, fuer-
tes el floc guedard retenido obstaculizando el paso del agua,

temporalmente.

Resulta de aguf gue el mecanismo que transporta la materia en
suspensidn dentro del lecho filtrante y lo adhiere con mayor
o menor eficiencia a &1, tiene gue ser distinto segln, sea el
tamafio de las partficulas, su densidad y las caracteristicas

electrogquimicas gue posea.

Bl floc grande, cuyo volumen es mayor que el de los poros del
medio granular, gueda removido por simple cernido en los in-
tersticios del lecho; en cambio, el material finamente divi-
dido, cuye orden de magnitud es varias veces menor que el de
los poros {(las bacterias son 100 veces menores que ellos),

gueda retenido debido a una variedad de fenfSmenos, que pueden



actuar sebarada (=] simulténeamenté[y
tancia, segln el tipo de suspensid

trate.

Las particulas de menor diﬁmétré,Qué 165 pﬁrbs‘dei‘meéig fil-f
trante, entran libremente en ei matériai §£ahﬁla¥} Qytieﬁen’j
que atravesar una distancia relativaménte grande‘antés dé‘po;
der adherirse a los granos que forman dichos .poros. ‘El proce-
so de filtracidn, por tanto, se puede considerar gue ocurre
en dos etapas distintas pero complementarias, sugeridas por

O'Melia y Stumm (ref 12}.

1) La de transporte de las particulas dentro de las poros

2) La de adherencia a los granos del medio,

Los mecanismos que pueden realizar el transporte. son:

a) Cernido
b) Sedimentacién
c} Intercepcién

d) Difusidn

e) Impacto inercial.

Los que pueden realizar la adherencia son:

a) Fuerzas de Van der Waals
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b) . Fuerzas electroquimicas

¢)- Puente guimico.

Ha sido tema de grandes debates, cual de estas etapas éonéroé‘

la el proceso de filtracidén. Es indudable gue no todos nece-.::

sariamente tienen que actuar al mismo tiempo y que; en-algu-:

nos casos, la contribucién gue uno o varios de ellos pueden '
hacer para retener el material suspendido, es quizés.despr

ciable.

Pero hay que tener en cuenta gque dada la complejidadidel:fen
meno, m&s de un mecanismo,deberd entrar en accibn pa?awﬁfags
portar y adherxir los diferentes tamafios de particulas al’me-'"

dio granular.
4.3.3 Factores gue influyen en la filtracién

Debido a que la filtracién puede ser por procesos fisicos o

quimicos, hay un gran nGmexo de variables gue influyen en la
eficiencia. Esas variables existen tanto en el agua suminis-
trada al filtro, como en €l filtro mismo. XA continuacibn se

numeran las principales (ref 1G).

1. Tipo de medio filtrante
2. Velocidad de filtracién

3. Tipo de suspensibn
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a) Caracteristicas fisicas (volumen, densidad, tamaFo)
b) Caracteristicas guimicas (pH potenc1a1 Zeta)

4, Inf;uenc1a de la,temperatura

- PO, bureia_del floc. - S S L R R

RI¥R Ad#b&cidwf

;Adsorczﬁn con’ carbﬁn ac ivado es’ ‘el proceso disponible mejor

Jdesarrcllado Yy el més eflc:ente para la remocibén de compues-
tos orgénxcos en aguas res;duales, por los procesos de adsor
cidn o de atracc16n y acumulacién de una sustancia sobre la
sﬁperficie de otra.  En general, la estructura del poro y el
drea superficial alta son las caracteristicas m8s importan-

tes del carbén activado en la adsoxcién.

La adsorcifén 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 fenfmeno superfi-

cial.

En algunos sblidos o liguidos, los dtomos en una superficie
estdn sujetos a fuerzas no balanceadas de atraccidn normal a
la superficie plana. Debido a esto, hay una tendencia de
esas moléculas para ser arrancadas de la superficie hacia el
interior, para disminuir la superficie al frea mis pequefia

gue puede encerrar al liguido. El trabajo requerido para ex
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tender una superficie 1 cmz en oposicidén a esas fuerzas de
atraccidén es llamado TENSION SUPERFICIAL.

.
Un liquido puro siempre tiende a reducir su energfa superfi-
cial por medio de la tensidn supexficial; por ejemplo, cuando
se coloca una gota de agua sobre una superficie plana. La go
ta no se extenderi e intentard retener casi una forma esféri-
ca, debido a las fuerzas activas que existen dentro de los 11

mites de la fase.

Los procesos de adsorcibn pueden ser clasificados como £fsi-
cos o guimicos, dependiende de la naturaleza de las fuerzas

involucradas. (Ref 13).

La adsorcién fSsica sobre s6lidos est& atribuida a las fver~
zas de interacci®n entre la superficie s8lida y mol&cula de
adsorbato gue son similares a las fuerzas de Van der Waals

entre mol&culas. Esas fuerzas que involucran electrones y

nticleos del sistema son de oxigen electrostitico y son llama

das fuerzas de dispersibén.

La adsorcidn fisica térxmino que se ha aplicado en los casos
en que la molécula adsorbida no est& fija en algfin lugar es-
pecifico cde la superficie, sino m&s bien estd libre de tras-

ladarse dentxo de la interxfase.
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El segundc tipo de adsorxcibn es la adsorcibn quimica o quimi
sorcibn. Esta se caracteriza principalmente por potenciales
de interaccifn grandes gue conducen a calores de adsorcién
altos, pr6ximos al valor de uniones quimicas. Se ha confir-
mado que la quimisorcién involucra transferencia de electro-~
nes y la formacién de verdaderas uniones quimicas entre el
adsorbato y la superficie s6lida. Esto ocurre frecuentemente
a altas temperaturas. También las moléculas adsorbidas estén
localizadas sobre sitios especificos, por lo tanto, no estén

libres para migrar alrededor de la superficie.

Dos diferencias importantes entre fisisorcidn y gquimisorcién

son las siguientes {(ref 14).

1. Las interacciones en la fisisorcifn son totalmente rever
sibles, permitiendo que la desorcién occurra a la misma
temperatura, no obstante el proceso puede ser lento debi
do a los efectos de difusién. La quimisorcibn involucra

uniones quimicas y es irreversible.

2. El calor de adsorcibén fisica es por lo regular bajo, com
parado al de guimisorcifn. E1 limite superior para la
fisisorcién puede ser mayor de 20 Kcal/mol sobre adsor-
bentes con poros muy estrechos. Los rangos del calor de
adsorcifén quimica son de m&s de 100 Kcal/mol y menos de

20 Kcal/mol.
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La mayor parte de los fenSmenos de adsorcién son combinaciones
de las dos formas de adsorcién, es decir, las distintas fuer-
zas que actuan en los diferentes tipos de adsorcién, a menudo
interaccionan dando lugar a la concentracién de un seoluto cde-
terminado en una interfase. De hecho, no es f&cil distinguir

entre adsorxrcién fisica y guimica.

Los procesos de adsorcién que implican moléculas orgdnicas
provienen de interacciones especificas entre elementos estruc-
turales identificables del adsorbato y adsorbente. Estas in-
teracciones pueden designarse como "adsorciones especificas"
opuestos a la adsorcifén que ocurre como resultado de las inte
racciones coulombicas simples. Estas adsorciones especificas
pueden exhibir un rango muy amplio de energias de enlace des-
de valores com@nmente asociados con la adsorcién fisica, has-
ta energfas mds altas implicadas en la qguimisorcién. Tal es
el caso, de las interacciones adsorbentes de compuestos hidro
xilaromfticos y grupos nitrosubstituidos con el carb6n activa

do.

4.4.1 Causas de la adsorci6n

La adsorcisn desde una sclucifn a un s6lido ocurre como resul
tado de una de las propiedades caracteristicas de un sistema
disolvente-soluto-s6lido, © una combinaci6n ée las mismas.

La fuerza impulsora primaria de la adsorcién es el carlcter
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1i6fobico (no afinidéd ai\&isplyente) del ‘soluto respecto al

disolvente particular, o una‘qfiniaad élevadavdel soluto por

el s8lido. Por lo regular,'en los sistemas de tratamiento de
agua, la adsorcién tiene lugar bof una accidn combinada de

las dos fuerzas.

El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es, por mu-~
cho, el factor mds importante para determinar la intensidad

de la primera fuerza impulsora.

Cuanto mayor atraccifn pone una sustancia por el disolvente
-mds hidrofflica en el caso de solucidn acuosa~ menos posibi=-
lidad tiene de trasladarse hacia una interfase. Al contrario
una sustancia hidrofGbica -repulsién por el agua- tendrs més
posibilidades de ser adsorbida en una soluci&n acuosa. Una
gran variedad de contaminantes orginicos, como los alquilben-
ceno sulfonados tienen una estructura molecular compuesta de

grupos hidrofilicos e hidrofébicos.

El cardcter "solubilidad-anf6tera" de la sustancia da lugar
a la orientacifén de la molécula en la interfase, la parte hi-
drofbbica se adsorbe en la superficie y la parte hidrofilica

estd dirigida hacia la solucidn.
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4.4.2 Equilibrio de adsorcibn e isoterma de adsorcibn

La adsorcibn en un sistema sb6lido-liquido proviene de la sepa
raci6én del soluto de una solucibén y su concentracién en la su
perficie de un s8lido hasta que se establece un equilibrio 4i
nimico en la superficie, entre la concentracién de soluto gque
permanece en solucidén y la concentracibn superficial del solu
to. En el eguilibrio, existe una distribucibn definida de so
luto entre las fases liquida y s6lida. La forma preferida pa
ra expresar esta distribucién consiste en expresar la canti-

dad x/m como una funcifn de Ce a una temperatura fija; x/m es
la cantidad de soluto adsorbido por unidad de pesc de adsor-—

bente s6lido, y Ce es la concentracibn del soluto que permane
ce en solucibn en el equilibrio. Una expresién de este tipo

se llama isoterma de adsorcibn. La isoterma de adsorcibén es

una funcién de la variacién de la adsorcibén con la concentra-
cibn de adsorbato en la masa principal de la solucién a tempe

ratura constante.

Pueden ocurxir varios tipos de relaciones isotérmicas de ad-

sorcién, por ejemplo las isotermas de Langmuir y Bet.

El modelo de adsorcifén de Langmuir es v&8lido para la adsor-
cién de capa simple, mientras que los modelos de Bet represen
tan isotermas que reflejan la adsorcibn aparente de multica-

pa. BAmbas ecuaciones estin limitadas por la suposicibn de



73
una @istribucibn uniforme de energfas de adsorcién sobre . la.

superficie. o : S A e

La isoterma de Langmﬁir(fig 4.1Yestd expresada éomo:

X:bC
x = e t4.1)
1+ bC,

donde

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

de adsorbente m ’

e concentracién de equilibrio del soluto

Xm cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de ad-
sorbente gque forman una monocapa completa en la super-

ficie, también llamado capacidad de monocapa

constante relacionada con el calor de adsorcién

Q0 |[ba exp (- LH/RT)]

La ecuacién 1 indica que X se aproxima a Xm asint6ticamente

cuando Ce se aproxima al infinito.

Cs=Conceniracion de
soluto en solucidn

3=

Temperoturo cte

Q
@

Ce

Fig 4.1. Isoterma de Langmuir
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Dos formas lineales de la ecuacién de:Langmuir son;

7 c

a) (o
P - (4.2}
x me X
Dibujando Ce/x vs ., Ce se obtiene una linea recta‘éon
pendiente I/Xm y ordenada al origen l/b)("l
b) 1o, Ly 2y (4.3)
X X <. bxm
Dibujando 1/X vs. I/Ce, se obtiene una recta con

pendiente J/bX y ordenada al origen /X,

m
La capacidad de monocapa Xm determinada por la isoterma de
Langmuir, define la capacidad total del adsorbente para un
adsorbato especifico. Tambi&n esta puede ser usada para de-
terminar el 4irea superficial especffica del adsorbente utili

zando un soluto de &rea molecular conocida.

Aunque las suposiciones bisicas en el desarrcllo del modelo
de adsorcifn de Langmuir no se cumplen totalmente en la mayo
rfa de los sistemas de adsorcifn utilizados en el tratamien=-
to de agua y agua residual, la ecuacién correspondiente de
Langmuir ha resultado muy Gtil para describir los datos de

equilibrio en estos sistemas.

Otra ecuaci6n para la adsorcién isot&rmica es la ecuacién de
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Freundlich. Esta ecuacibn es un’ caso especiai'para eﬁérgsés
superficiales heterogéneas en la cual el término energéﬁico
b, en la ecuacién 4.1, de Langmuir, varia”en funcién de 1la
superficie cubierta x/m, debido estrictaﬁente a variac;onés
de calor de adsorcifn. La ecuacidn de Preundlich tiene:la

forma siguiente

Xk, Mn - t4.4)
m -

donde

x = cantidad de soluto adsorbido

m = el peso del adsorbente

C2 = la concentracién de equilibrio del soluto

K, I/n = constantes caracteristicas del sistema.

La ecuaci6n de Freundlich es b8sicamente empirica pero es un
instrumento Gtil para describir los datos. Estos generalmen

te se ajustan a la forma logaritmica de la ecuacién.
Leg x/m = Log K + 1/n Rog Ce (4.5)

Se obtiene una linea recta con pendiente 1/n y ordenacda al
origen £og K. La ordenada al origen es una indicacién de la
capacidad de sorci6n, y la pendiente de la intensidad de ad-

sorcibn.
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La ecuacién de Freundlich se suele usar para comparaf carbo-
nes en polvo utilizados en el tratamiento ¢éel agua. La can-
tidad adsorbida x/m, es igual a (Co - CQ/UO, siendo Ca' la
concentracién de fencl u otro contaminante y Do la dosifica-

cién de carbbn, es decir, el peso por unidad de volumen.
La sustitucién en la ecuacifn 4.5 nos da:

Co - Cc 1
Log {—————) = fLog K + — Log C (4.6)
14 n e

4.4.3 Carb6n activado granular

El carbbn activado granular es usado en el tratamiento de
agua en lechos fijos donde el agua estd en contacto con el
carb6n por la gravedad del flujo descendente a través del le-
cho. Los leches de carbdn activado pueden ser colocadés en
estructuras similares a los filtros convencionales en una
planta de tratamiento de agua o en los filtros de arena reem-
plazando después el medio con el carb6n. En el caso anterijor
el carbbn tiene doble funcibén como medio filtrante y adsorbe-~
dor. Despuls que el carbbn estid agotado este, se reemplaza
con carbén fresco. El doble uso del carbbdn activado granular
serd requerido como una t&€cnica de tratamiento para la remo-
cién de un amplio espectro de contaminantes orginicos del su-
ministro de agua potable. El tamafio de particula comercial

entra en el rango de 0.55 mm 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 cCarbbn activado pulverizado

El carb6n activado pulverizado es usualmente aplicado al agua
cruda en forma de suspensifn en alguna etapa de tratamiento
antes de la filtraci6én. E1l punto 6ptimo de aplicacién debe
permitir la adecuada dispersifén del carbén y el tiempo sufi-
ciente de contacto para garantizar la adsorcién méxima. La
suspensién del carb6n puede adicionarse al tangue mezclador o
al tangue de floculacifn adelante del tangue de sedimenta-~
ci6n. Estos puntos de aplicacidn permiten el tiempo de con-~
tacto adecuado y el carbbn puede ser fécilmente removido con
el lodo sedimentado. Sin embargo, las particulas de carbén
pueden incrustarse en el coagulante, conduciendo a una reduc-—
cibn en la eficiencia de adsorcién. Otro punto de aplicacifn
del carbbn activado pulverizado puede ser en el influente de
.los filtros. Una pequefia porcifn de un polimero se adiciona
usualmente tambifn para mejorar la habilidad de los filtros

para retener particulas de carb6n.

En situvaciones donde se requieren grandes cantidades de car-
bén para reducir la concentracifn de compuestos orginices adi

cionando el carb®n en pasos (dosis separadas) usualmente re-
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Fig 4.2. Esquema tipico de tratomiento usando carbon octivado
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sulta la reducecibn total del carbdn. Esto puede ser determi-
nado mediante los parSmetros de la isoterma de Freundlich.
La primera dosis puede ser aplicada adelante del tangue sedi-

mentador y la segunda después de los filtros.
4.4.5 Regeneraci®n del carb6én activado

La decisibn de regenerar el carbbn en polvo o granular o usar
se una sola vez en cada problema, estd basada en el costo.

Si el costo excede el precio del nuevo carb&n, entonces hay
pocas posibilidades para instalar el sistema de regeneracién.
De otra manera, si el costo total de regeneracién por libra
de carb&n es menos que el costo nuevo del carbfn, la regenera

cién debe ser considerada (ref 11).

Hay cuatro métodos para la reactivacién del carbSn granular:
1) Lavado con disolventes; 2) Lavado &cido o caustico; 3)

Reactivacifn con vapor; 4) Regeneracifn t&rmica.

Los primeros tres métodos no se usan cuando el carb6én activa-~
do se utiliz6 para el tratamiento de aguas residuales. El

cuarto método, de regeneracifn térmica, es usado universalmen
te para este propSsito en la actualidad. E1 eguipo utilizado

por este método es el Horno eléctrico.

El carb&6n activado pulverizado tiene muchas aplicaciones po-

ESTA TESIS N3 DEBE
' SAUR BE LA ulBLIBTECA
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tenciales para el tratamiento de aguas residuales gue pueden

ser incrementadas si las aplicaciones précticas de la regeng

racibn del carbbn activado pulverizado pueden dar resultados

favorables.

Actualmente existen los siguientes sistemas para regeneracién

de carbbn activado pulverizado (ref 11},

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Oxidacitn por aire hGmedo. Proceso desarrcllade por

Zimpro, Inc.

Sistema de reactor de transporte. Desarrollado por

FMC CORPORATION

Proceso de lecho fluidizado. Desarrollado por Batelle

Institute.

Hornos de chimenea miltiple. Desarrollado por Nichols

Eng. y Research Company.

Reactor desarrollado por Westvaco Corporation.

Unidad de pirb6lisis. Desarrollado por Jet Propultion

Laboratories.
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4.5 Osmosdis Lnversa

Los procesos de membrana son cada vez méis impoxtantes en el
tratamiento del agua y agua residual. La electrodiflisis y
la 6smosis inversa se utilizan actualmente para desalinizar

el agua en gran escala.

Una “"membrana” puede definirse como una fase gque actfa como
barrera al f£lujo de especies moleculares o ibnicas entre las
fases que separa. La fase mermbrana es generalmente heterogé
nea. E£sta puede ser un sblido seco, un gel empapado de di-
solvente, o un liguido inmovilizado. Para que la membrana
actfie como un dispositivo Gtil de separacidn, debe tener ele
vada pefmeabilidad para algunas especies y baja permeabilidad
para otras; es decir, debe ser altamente permoselectiva. Los
mecanismos de transporte a través de la membrana varian desde
la difusibn molecular en sblidos gue son semejantes a un 13-
quido hasta flujo viscoso y tortuoso a través de s6lidos mi-~

Croporosos.

Entrxe los procesos ée membrana antes mencionados, la electro-
diflisis es el proceso gue ha resultado ser muy eficaz para
desalinizar las aguas salobres. La 8Bsmosis inversa también
se ha utilizado para desalinizar las aguas salcobres. Este
proceso tiene como ventaja adicional que puede también sepa-

rar compuestes orgénicos (ref 135).
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La &smosis se define como el transporte espontineo ce un- di-
solvente desde una disolucién diluida a una disolucién concen
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.

Osmosis
inverso

Equilibrio
? QOsmosis osmdtico

Agua dulce  Agua sallng Z(
Membrana

semiimpermeable

Fig 4.3. Osmosis directa e inversa

Este flujo de disolvente puede reducirse si aplicamos una pre
sién en el lade de la membrana. Para una cierta presién lla-
mada presién osmbtica, se alcanza el equilibric y la cantidad
de disolvente que pasa en ambas direcciones es la misma. Si
la presién en el lado de la solucién se incrementa por encima
de la presién osmbtica, la direccién de flujo se invierte.
Entonces el disolvente puro pasard desde la solucién hacia el
solvente. Este fenGmeno constituye la base de la 6smosis in-

versa aplicada en el tratamiento del agua y agua residual.
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La energia Qtil por unidad de wvolumen suministrada a .este pro
¢ceso 1o es en forma dé presifn que es superior a la presién

osmbtica de equilibrio,
4.5.1 Osmosis y presién osmStica

El proceso de la éémosis inversa convencional transfiere di-
solventes a través de un separador semipermeable de la solu-~
cién més diluida a la més concentrada, impulsado por la di-
ferencia en la presién de vapor del disolvente sobre cada wno
de los lados del separador. La presién osmStica 7, o magni-

tud de esas fuerzas de impulsibn, est8 dada por la ecuacibn:

RT P’
me — Ln —
v 2
donde
R = constante de los gases
T = temperatura absoluta
v = volumen molar del solvente

P;Py = la presi6n de vapor del solvente en las soluciones sg

bre cada lado de la membrana.

(Notar gue 7 es independiente de la membrana)

Si se aplica una presi6n igual a ¥ a lo largo de la membrana

opuesta al flujo normal de disolvente, la transferencia no de
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be tomar lugar. Si una presifn m8s grande que . es apllcada,

el disolvente debe ser transferido de 1e

de soluto y purificacisn del d1solvent

EL flujo del disolvente dilgido,'J‘(freCue temente ekpresado:zi“

en galones/ftz dfa) estd dado por:

Joe Kfepemleh e

donde
4p = la presibén aplicada

K = constante del sistema membrana-solvente

Como puede observarse de esta ecuacibn la rapidez de f£flujo
agua-producto decrece con el incremento de la salinidad
(aumenta la presibn osmética) de la solucidén de alimentacién.
Desde luego, las dificultades (y costo) de recuperacién del
agua limpia también se incrementan con el aumento de la sali-

nidad de la corriente de alimentacién.

El disefio de los médulos contenicndo las menmbranas de Gsmosis
inversa es de vital importancia para la eficiente operacién
del proceso. Como el soluto es rechazado por las membranas,
&cte se concentra en la superficie de la menbrana, con lo

cval resulta una situacidn conocida como "polarizacibn por



concentracién", donde la concentracién en la sgperfigie de la
membrana es muchas veces m&s alta que en el‘voluﬁen de la so-
lucién de alimentacibn. De aqui que la fuerza impulsora.de
la 6smosis inversa para el transporte agua (sp-7) decrece con
el incremento de concentracién, la polarizacifn puede tener
un efecto muy perjudicial sobre el flujo de agua. Por lo tan
to, la potencia de bombeo debe incrementarse para compensar

esta presibn osmbStica efectiva mayor.

La membrana gue m&s se utiliza es la pelicula de acetato de
celulosa medificado, preparada segfin el proceso de Loeb-Souri
ragan (ref 13). Para este tipo de membranas se han acumula-
do una gran cantidad de datos sobre el rechazo del soluto.
Sin embargo, apenas se han desarrollado m&todos 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 electrblitos.

La Tabla 4.2 enumera los intervalos para datos tipicos de re
chazo de soluto correspondientes a las membranas de acetato

de celulosa.
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TABLA 4.2. VALORES TIPICOS DE RECHAZO DE SOLUTO PARA MEMBRANAS
DE ACETATO DE CELULOSA MUY SELECTIVAS.

S0LUTO MAXTMO
Calcio, Caz’ 89.7
Magnesio, “924 99.9
sodio, Na® 97
potasio, k¥ 97
Hierro, Fez’ y FCS' ~100
Manganeso, Min’* ~100
Alminto, A2 99.9

Cromo, C.'Lé' pH 2.6

Anonio, NH; 95

Bicarbonato, HCO'S .

Sulfato, SO ~100

Cloruro, €2 97

Nitrato, NO 86

Fluwrwo, F~ 98

Boxo (a2 pH 5) 60

Sflice (a pH 5) 95

Ortofosfato, 1’03' ~100

Polifosfato ~100

S8lidos totales

disveltos (TDS} 99

C00-efluente secundario 97
=licor de sulfato 97.5

B0D-efluente secundario 94
=licor de sulfato 92.2

Compuestos sulfonados de Lignina 99.4

Sacaresa

Proteinas

Fenol

Acido ac8tico

Glucosa

Coloxr

Turbidez

% DE RECIAZO
MINTIMO

96.3
93
8e
83
93.9

97.3

77

99"
86
58
88
38
80

89

94
94.9

8l
85.3

98.1

PROMEDIO

~ 100

~ 106

> 99
92.6
97.2
98,6

80-98
> 99

93
99

99.9
98 a ~100
rechazo
rechazo
99.5"
-~ 100
~ 100



- Se ha observacdo varias tendencias. en’los resultados: e

tales bublicaaoé:

1y

2)

3)

4}

5)

6)
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Los iones multivalentes 'se’rechazan mis eficazmente que

los iones univalentes;

Las sustancias no disociadas o parcialmente disociadas

apenas son rechazadas;

Los &cidos y bases se rechazan menos gque sus sales co-

rrespondientes;

Los co-iones influyen sobre el rechazo de un ion particu
lar (ej. el sodio se rechaza mejor en presencia del ion

sulfato gue el ion cloruro);

Las mol&culas solubles en agua y de peso molecular bajo

generalmente apenas son rechazadas;
Los &cidos orgénicos no disociados y de bajo peso molecu
lar apenas son rechazados, mientras gue sus sales corres

pondientes lo son;

Las trazas de iones univalentes apenas son rechazados.

Se han efectuado muchos estudios sobre el rechazo de disolu-



88

ciones complejas de molé&culas orgénicas. En las agquas resi-
duales de industrias conserveras, se han obtenido rechazos

de proteina del 98-99%. E1l rechazo de los s6lidos del jugo
de tomate ha alcanzado el 100%. Otros estudios realizados
sobre concentraciones de jugo de fruta y suero de la leche in
dicaron un buen rechazo para los solutos orgdnicos. El recha
zo de los compuestos orginicos en pastas de industrias papele

ras y aguas residuales sanitarias ha sido excelente.

Las membranas de Ssmosis inversa remueven un alto porcentaje
de casi todos los iones inorg&nicos, turbidez, material orgé-
nico, bacterias y virus presentes en el agua residual munici-
pal. Los s6lidos disueltos pueden ser fS&cilmente reducidos a
50-100 mg/1l en una etapa. La potencia reguerida para siste-
mas comerciales de 6smosis inversa disponibles son cerca de
7-9 KWH/1000 gal de agua producto. Esta potencia requerida
no cambia apreciablemente sobxre el rango de sélidos disueltos

generalmente presentes en el agua residual municipal.

4.6 Intercambio Ldéniceo

El intexcambio ifénico es un proceso en el cual los iones man-
tenidos poxr fuerzas electrostéticas a grupos funcicnales car-
gagos situados en la superficie de un s6lido, son cambiados
por iones, de carga similar de una disolucién en la cual el

s6lido estd inmerso. El intercambio ibnico se considera como
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un proceso de sorcién, debidoc a gue los grupos funcicnales

cargados en los cuales ocurre el intercambio eshén en la su-
perficie del sSlido, y porque los iones cambiables deben su-
frir una transferencia de fase, desde una fase en solucién a

una fase superficial.

El proceso de intercambio iénico fue usado por muchos afios
para eliminar la dureza producida por calcio (Caz*) y magne-
sic (Mgz+) en el agua para varios usos industriales, y para
eliminar el hierro y manganeso en los suministros de aguas
subterrineas. Tanbién se usa para el tratamiento de diversas
aguas industriales con el fin de recuperar los materiales de
desperdicios valiosos o subproductos, particularmente formas
iSnicas de metales valiosos tales como plata, oro y uranio.
Una explicacién adicional en el tratamiento de aguas, es la
eliminacién y recuperacién de materiales radioactivos en las

aguas de reactores nucleares, hospitales y laboratorios {(ref

13).

varios minerales naturales, llamados zeolitas, tienen carac-
texisticas adecuadas paxa el intercambio en el ablandamiento
del agua gue 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 hidr6-
geno. Estas zeolitas han sido casi totalmente sustituidas

por resinas orginicas sintéticas en las aplicaciones del tra



20

tamiento de aguas y aguas residuales.

Las resinas de intercambio i6nico son sb6lidos insolubles que
contienen aniones © cationes fijos aptos para el intercambio
reversible con iones mSviles de signo opuesto en las solucio

nes con las cuales estd en contacto.

En la desalinizacifn del agua por el proceso de intercambic
i6nico, las sales en el agua reaccionan con las resinas espe
cialmente formuladas, gue son reactivas pero insolubles.

Una clase de resinas toma iones sodio y otros caticnes y po-
ne en libertad iones hidr6Sgeno. Un secqundo tipo de resinas
toma iones clorxo y otros aniones y suelta iones hidréxido.
Los iones hidrSgeno e hidroxilo se combinan para formar peque
fas cantidades de agua. Cuando las resinas son ajustadas, de
ben ser regeneradas por el proceso mis factible., Un &cido
tal como el 8cido sulffirico es usado para suministrar iones
hidr6geno a la resina catifnica, y una base como el hidréxido
de scdic se usa para abastecer de iones hidroxilo a las resi-~

nas anidnicas.

Las resinas comerciales estén clasificadas generalmente de la

siguiente manera (xref 11):

1) “FUERTEMENTE ACIDAS". Este té&rminc se usa como referen-—

cia para resinas catibnicas, gue contengan grupos funcio
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nales'derivaéos de un Scido fuerte, como el stog'

2) "DEBILMENTE ACIDAS". Este tipo de resina catiSnica se

deriva de un &cido débil, tal como el HZCDS'

3) "FUERTEMENTE BASICAS". Las resinas denominadas asfi se

derivan de compuestos de amonio cuaternario (R-R;N’OH').

4) "DEBILMENTE BASICAS". Son resinas anibnicas que contie-

g0 R-RIoNH, 1.

nen grupos derivados de aminas d&biles (R-NH
Estudios realizados posteriormente indican que muchos materia
les orxgf&nicos pueden removerse del agua por intercambio idni-
co. El problema d2 esto, es que muchos orginicos ensucian la
resina, por lo gue reduce la capacidad de intercambio. Sin

embargo, algunas de las mis recientes resinas tienen la capa-
cidad de remover material orgéinico y pueden ser regeneradas

sin una notable p&rdida e eficiencia.

El principal material que ensucia las resinas son los deter-~
gentes. La remocién de &stos, requirif una solucibn alcohol~

&cida para restaurar la capacidad de la resina.

Los compuestos orgdnicos presentes en muchas aguas residuales
son sustancias de alto peso molecular gue se adsorben irrever

siblemente sobre cationes o aniones de intercambio. La inves
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‘tigacibn de resinas altamente porosas no sujetas ‘a esas: limiz
taciones fueron los objetivos principales aurante mdcﬁoé afios.
Varias resinas fueron desarrolladas, por lo qﬁe ah&fé_éé”ﬁsgn

para la remoci6n de sustancias orgénicas presentes:eng$§uasé

residuales municipales.

4.7 Oxidacién quimica

Las reacciones de oxidacién-reduccibn (redox) son aguellas’'en:
las que el estado de oxidacibn de al menos un reactivo es.
aumentado mientras gue el otro es disminuido.’ Para ilustrar-:

lo se presenta la siguiente reaccibn (Ref 15),° SR

20y ¢ ONT 4 20H" Z——>= 2Mn0%T 4 CNOT 4 W

0

2

En solucifn alcalina el estado de oxidaci6n del ion cianuro
es aumentado de -1 a +1 (el cianuro es oxidado al combinarse
con un Stomo de oxigeno para formar cianate); el estado de
oxidacién del permanganto decrece de -1 a -2 (el permanganato
es reducido a manganato). Este cambio en el estado de oxida-
ci6n implica gue un electrdn fue transferido del ion cianuro

al ion permanganato.

El fl0or es un poderoso agente oxidante. Los otros hallgenos,
incluyendo al cloro son tambi&n buenos oxidantes. Nuchos de

los iones oxigenados, tales como Ba0z; y N0 son agentes oxi-



dantesy" sin
_sistemas’de’ T

utilizados. =

0ZONO
Aire (oxigeno atmosférico)

Cloro grueso

Clorc gaseoso y calistico
(cloracifn alcalina)
Didxide de clore
Hipoclorito de sodio

Hipoclorito de calcio

Permanganato de potasio

trazas

Permanganato

Perbxido de hidrégeno

Acido nitroso

RESIDUO

Sulfitos (S03)
Sulfuros ($7)° ¢
ion ferroso (Fe’) muy bajo

Sulfuros
Merxcaptanos

CN”  (cianuro)

Cianwo

Diquat 1 i e
Paraquat Pesticidas

Cianuro
Blomo

Cianuro

Cianuro
Olores orgéanicos

- plom

- fenol

- Diguat

- Paraquat

- Comp. orgénicos sulforados

- formaldehido
Manganeso

- fenol

- cianurocs

- comp. sulfurados

- ploo

Bencidina
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4 . , L
Los oxidantes comerciales mis comunes son'los-siguientes:

Permanganato de potasia, cloro gaseoso, hipoclorito.de cal-

.z-cio, hipoclorito de sodio, peré6xido de'hiﬁibge o

35%), &cido crémico (C&OS).

El KMn04 es usado para la destrucciSn de residuos oréénicos
en aguas residuales y en agua potable. Su forma usual redu-
cida, el di6xido de manganeso (Huoz), puede ser removido por
filtracién. E1 KMn()4 reacciona con aldehidos, mercaptanos,
fenoles, y &cidos insaturados. Por lo tanto, &ste es consi-

derado como un agente oxidante relativamente poderoso.

Peroxido de hidrbgeno (HZO ). E1 HZOZ fue usado para la se-
paracifén de iones met&licos por oxidaci6én selectiva. De esta
manera, ayuda a remover hierro por oxidacidn del ion ferroso

a férrico, que es luego precipitado por la adicidn de la base
apropiada. El1 per6xido de hidr6geno es también usado para re

mover cloro residual despu&s del tratamiento de cloracifn.

Acido crbmico (Ca0;). El tribxido de cromo (10;, es comer-
cialmente llamado &cido crSmico. En la oxidacifn de compues-
tos orgénicos, Ca0; en una solucibn de HZSDJ es reducido y

forma sulfato de cromo an(504)3 .
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4.7.1 oOxidaci6n del fenol. °

Las reacciones de cxldaclén que 1nvolucran al fenol son fre-

cuentemente comple]as, de aqui que los productos de reaccidn

dependen de los sustltuyent La reacc;én involucra como

primera etapa la remocién del hldrégeno del oxhidrilo para

producir el radlcal fenox1

an

it - ¢
. ——Q

Los productos de reaccién eventuales 1ncluyen quxnona que es

considerada més t6x1ca gue el fenolu: * B e

Spicher y Skrinde propusieron que el mecanismo de reacciSn
involucra primero la formacifn de gqguincona y luego la ruptura
del anillo seguido por la oxidacién de fragmentos de é&ste si
existe la cantidad suficiente de oxidante. Normalmente la
reaccifn no va m&s alld de lo qgue Spicher y Skrinde sugirie-
ron en su reaccifén propuesta usando permanganato de potasio.

5C6H50H + ZEKMMO4 + 50— IECOZ + 28RO + ZSMnOz

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

tura de la cadena.
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La oxidacién quimica de fenoles solo se aplica en corrientes
residuales diluidas. E1l KMn04 es el oxidante gue se usa.
Algunos momentos después de gue este se adiciona, el £fenol
es oxidado a €0, y Hzo. El permanganato es reducido a MnO2

gue es un s6lido filtrable.

Cuando .el fenol se encuentra en trxazas la economia parece fa-
vorable para la oxidacién gufmica. Para la remocién de un
ppm de fenol debe adicionarse de 6 a 7 partes por millén de
KMnOJ.

4.7.2 Oxidaci6n de otros org&nicos

Los agentes oxidantes gquimicos son usados para el control de
residuos orglnicos en el tratamiento de aguas residuales y
agua potable. Los compuestos org8nicos que reciben tratamien
to quimico son: Aldehidos, mercaptanos, fenoles, bencidina y
&cidos insaturados. Para esto los agentes oxidantes son: hi
poclorito de sodio, hipoclorito de calcio, permanganato de po
tasio y agua oxigenada (perSxido de hidrSgeno). El dcido ni-

troso fue usado en algunas ocasiones.

La bencidina, un orginico usado en la manufactura de tintes,
se considera como un carcinfgeno, y su concentracifn es redu-
cida generalmente a partes por billén en aguas residuales pre

vias a la descarga. La oxidacifn mediante el &cido nitrose



‘97

so se usa para obtener una buena calidad, del efluente. Mien
tras la biodegradacién, adsorcién con carbén activado, radia-
cién, oxidacibén por ozono y oxidacién por otros quimicos ta-

les' como M’202 también fueron sugeridas.
4.7.3 Oxidaci6n de compuestos sulfurados

El cloro e hipoclorito de sodio se usan para prevenir la acu-
mulacién de sulfuros en las lineas de desaglie. Si se adicio-
na un exceso de cloro a las aguas residuales que contienen

sulfuros, el sulfuro serd oxidado a sulfato
HS™ + 4CE, + 4H,0 —= 50y + 9" + sce”

Para una corriente residual que contiene solo bajas concentra
ciones de sulfuros y no otras sustancias susceptibles a oxida
cién, el cloro requerido serd aproximadamente 9 partes (en pe
so) por cada parte de sulfuro. En corrientes donde hay otros
constituyentes oxidables, los reguerimientos pueden ascende?

a 15-20 partes.

El perfxido de hidr6geno tambi&n se usa en la oxidacién de
sulfuros. En un agua residual que contiene cerca de 6 mg/l
de sulfuros totales, la adicién de 20 mg/l de per6xido de hi-
drégeno redujo la concentracifn de sulfuros a < 1 mg/l. El

tiempo promedio de retencién fue cerca de 2 horas.
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4.7.4 Oxidacién de plaguicidas

Debido a la resistencia de los plaguicidas a la biodegrada-
cibén, se han investigado métodos de oxidacién quimica para

remover residuos de plaguicidas del agua. Gomaa y Faust ex-
perimentaron con KMnOJ, L, v CLO2 para remover residuos de

Diguat y Paraguat del agua.

287 - U0

2 ey S0,”




4.8 .Desdnfececddn

La desinfeccién es la remocibn o destruccién de organismos pa
t8genos en suministros de agua. Mediante la desinfeccién se
reduce la incidencia de enfermedades transportadas por el
agua. En las plantas de tratamientos de aguas residuales, se
puede obtener mis del 90% de remocibén de bacterias y virus du
rante la ccagulacién, sedimentacién y filtraciéq. La reduc-
cibén de s6lidos suspendidos también mejora la efectividad de
desinfectantes quimicos, puesto que, la materia suspendida
puede albergar organismos patSgenos. No obstante, la coagula
cibn y filtracidén no pueden realizar una completa remocidn de
patégenos, sin embargo, proporcionan reducciones substancia-

les y hace més efectiva la desinfeccién.

El mecanismo de desinfeccifn depende de la naturaleza de los
desinfectantes y los microorganismos. Muchos desinfectantes
guimicos, tales como el cloro y sus compuestos, se utilizan
para inactivar enzimas vitales penetrando a través de la pa-
red celular reaccionando con las enzimas. Los agentes oxidan
tes pueden seinfectar por medio de la oxidacién quimica de ma
terial celular. La oxidaci6n potencial no tiene correlaciSn
directa con la capacidad de desinfeccifn puesto gue la inacti
vacién de las enzimas involucra efectos quimicos especificos
comoc la oxidacifn. Los métodos no guimicos de desinfeccién,

tales como el calor y la radiacidn, ataca microorganismos des
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truyendo las paredes celulares o por el cambio de estructura
del protoplasma. No obstante, la ebullicifn, radiacién ultra
violeta, y radiacién gamma pueden destruir m&s microorganis-—
mos, sin embargo, estos no son adecuados para el tratamiento
de agua a gran escala, debido al costo y necesidad de protec-
cién residual. Por lo tanto, los mé&todos quimicos son casi

siempre usados para desinfectar agua de suministros pfiblicos.

Algunas caracteristicas deseables de un desinfectante quimico
son la toxicidad para los patégenos dentro de tiempos razona-
bles de contacto, la accién efectiva a bajas dosis y concen—-
traciones, la no toxicidad al hombre y animales acufticos
persistencia en el agua para proporcionar proteccién residual,
y disponibilidad en grandes cantidades a bajo costo. Los de-
sinfectantes dominantes para el tratamiento de aguas son el
clore, hipocloritos y ozono. Otros desinfectantes son el di-
6xido de cloro, bromo, yodo, permanganato, compuestés fenbli-~
cos, metales pesados, detergentes catidnicos y &cidos © bases

fuertes.
4.8.1 Ozono

El ozono es un agente oxidante fuerte gue reacciona f&cilmen-
te con muchos compuestos orginicos y patSgenos encontrados en
el agua. Cuando el ozono es suministrado al agua, &ste reac-

ciona primero con sustancias f8cilmente oxidables {Fe'™ 1% 't
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y con compuestos org8nicos. Despufs gque esta demanda es pro-
porcionada, el ozono adicional proporciona una accifn desin-~
fectante superior a la del cloro a la misma concentracidn 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 reguerida para alcanzar este residuo depende de la
naturaleza del agua gue 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 orgdnicos sustituidos, no produce subproductos

téxicos 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 gue se descompone rdpidamente a

oxigeno ﬁolecular y no previene la reproduccién de microorga-
nismos por lo que se adiciona generalmente una pequefia canti-
dad de cloro después del tratamiento con ozono para proporcio

nar proteccién residual.

El ozono es producido a partir del aire seco mediante una des
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 czono pa
ra la desinfeccién del agua es de 2 a2 3 veces mis grande que

el costo del cloro. Con todo esto, el ozono es apto para la



desinfeccitn ‘de agua .en’ suministros plblicos. (ref 16).
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S. METODOLOGIA PARA LA RECARGA

5.1 Thazas de orglnicos y toxicologla

El contenido de compuestos orgénicos en suministros de agua
potable, es de gran consideracifn en impactos ambientales so
bre enfermedades humanas. Provoca efectos crbénicos, espe-
cialmente aguellos presentados como carcinogénicos, mutagéni
cos o teratogénicos, los cuales son de primordial importan-

cia.

pichos efectos fueron el foco de varios estudios epidemiclé—
gicos y toxicolfgicos. Aun cuando los resultados de estu-
dios especificos pueden guiarnos a diferentes interpretacio-
nes, muches acuerdos asociados con los problemas de txazas
de orgénicos en el agua, reguiere de mucha investigacibn a

fin de adecuar lo m&s posible el avaluo a los posibles impac
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en la salud.

El reuso de las aguas residuales para la recarga de aguas sub
terrédneas puede impactar en la calidad de suministros de agua
para beber, puesto que hasta ahora hay muchos compuestos no

identificados.

El intexé&s fue expresado en primera instancia por los oficia-
les de salud pfiblica respecto a los posibles efectos de salud
crbnica que pudieran ser causados por el reuso de aguas resi-
duales, que contienen mezclas estables de compuestos orgéni-

cos. Tales mezclas no identificadas, probablemente contienen
oxrgénicos estables biolégicamente, los cuales fueron someti-—

dos a un intenso tratamiento biol&Sgico. Esta mezcla es apta

para contener porciones de orgdnicos clorados, debido al tra-
tamiento de las aguas con cloro antes del reuso eventual

(xref 17).

Como uno de los objetivos de este trabajo es producir agua de
calidad para usarse en la recarga de acufferos, se muestra la
importancia de la remocién de los compuestos orgdnicos, 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 orgéni-

cos ¥y los suministros utilizados en la calidad del agua sub-—
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terrdnea (agua para beber) puede sexr evaluado por tres mane—

ras:

1) Hacer pruebas de pozos y suministros superficiales para
detectar la presencia de orgénicos especificos que tie-—
nen efectos de salud conocidos o sospechosos a largo

plazo.

2) Mediante el uso de pruebas biol6gicas seleccifn-mutdge-
nos como un criterio, con fracciones activas de concen-
trados de agua que se analicen con detalle a fin de
identificar orgénicos adicionales gque pueden ser signi-
ficativos para la salud. Una vez identificado esos ma=-
terjiales 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 mutdge-
nos bacteriolSgicos y una prueba de la transformacién

de una célula de mamifero.
5.2 Andeisis zTefrico de nemocidn

Después de hacer una breve descripcifn de los procesos gue

intervienen en la remocién de compuestos orgénicos, se pro-
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pone un tren de tratamiento completo (desde el preliminar has
ta el avanzado), en el cual a cada etapa se le asigna un por-
centaje teSrico de remocibén. Al final del tratamiento, se es
tima si la concentracién del efluente queda dentro del rango

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

carga de acuiferos.

En la Tabla 5.1 se muestra el tren de tratamiento propuesto.
En la cual los compuestos fueron agrupados por familias de la

sigulente manera.

1) Hidrocarburos Alifdticos Halogenados
2) Hidrocarburos Aromdticos Halogenados
3) Hidrocarburos Aromiticos

4) Hidrocarburos Poliaromiticos

5) Hidrocarburos Poliaromdticos Halogenados
6) Eteres Halogenados

7) Nitrocompuestos Alifiticos

8) Nitrocompuestos Aromiticos

9) Fenoles

10) Pesticidas clorados

11) Eteres del &cido ft&lico.

La gran mayoria de los elementos de cada familia son removi-—
dos en la misma proporcifn debido a la semejanza de sus pro-

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

Para el ejemplo desarrollado se tom6 una corriente de-agua re

sidual del Distrito Federal (ref‘ 7.

Mientras que los porcentajes de remocibn fueron dados con ba-
se en una minuciosa recopilacibn de informacién del comporta-
miento de cada compuesto frente a los procesos antes descri-

tos. (Ref 7).

Aun siendo &ste, un andlisis tebrico, nos puede dar una altexr
nativa a seguir para resolver ese problema que nos atafie a to
dos, que es el de la contaminacién del agua, y reestablecer
el dafic provocado a los acuifercs debido a la sobrexplotacidn.
Estos datos en ningGn momento se alejan de la realidad, ya
que, se ha realizado una basta investigacién por gente intere

sada en este tema.

Para cencluir con este trabajo se presenta la Tabla 5.2 compa
rativa entre la concentraci6n del efluente final y la concen—
tracién t&xica de los contaminantes. (Ref 17). Y por Glti-
mo se senalan recomendaciones para llevar a cabo el control

de la calidad del agua utilizada para la recarga.



TABLA 5.1, EFICIENCIA DE REMOCION EN CADA PROCESO

TRIAMIENTO Prelimi- da~  Floculack Filtroci6n Intorcamblo Adsorci6n Oswsis  Desinfec-  Bfluente
nar rio Sedinentac.  cibn i6nico invercs  clén tinal
BN 1 v o1 v 1% 1 [ v v v v ' x \
NIDHOCARIUIGG
FATIONG
1
1,1 Diclormetanc 0.156 0 0.156 0 0.156 60 0.0624 <0 0.037 70 0.011 0 o.011 0 0.011 0 0.011 40 G-ﬁ&lﬂ-:’ 60 ﬁ"‘)‘JO—J
1,1 Dicloroetilero 0.14 0 0.14 0 0.4 60 0.056 © 0.056 70 0.0168 0 o0.01G68 0 0.0268 0 0.0168 40 o0.0l0 0 0.010
1,1,2 Tricloro- 0177
steno -3 -3 -4 -4 -l 4 -4 -
Cloroctano 0.006 0 0.006 0 0.006 G0 2.4x10™> 40 1.4x10™> 70 4.4x20™% 0 4.x07? 5 4.2x10" 0 4.1x107* 40 2.5x107% 0 z.5x10
Clorofomo 0.196 0 0.196 0 0.19 GO 0.078d.; ©00.0784.3 70 0.0235.4 0 0.02354 0 0.0235, O 0.0235, 40 0.041 , 0 0.0l ,
1~2 Dicloropropano 0006 0 0.00G 0 0.006 60 2.4x107; 0214x10; 70 7.2d67y 0 7.2007 0 7.2xl073 0 7.2a07) 40 4laxlold o 4.4xioTd
1-3 Licloropropano  0.002 0 0.002 0 0.002 60 8x10°! 0 ox10™' 70 2.4x107% 0 2.4x107! 0 2/4x107 0 21ax107 40 115077 0 1l5x10”
Cloruro de Mcetilo 0.107
bronuro de ketflo  0.007 3 5 i » 4 . » 4
Bromofomo 0.007 0 0.007 0 0.007 €0 2.8x107; 02.8x1073 0 B.4x107§ O 0.4x1073 0 8.4x107) 0 G.4x107f 40 5xloTd o0 Sxlo”
Uiclordbrono motano 0.008 0 0.008 0 0.008 60 3.2x1073 0 3.2¢1073 70 9.6x107; 0 9.6x107; 0 9.6x107; 0 9.Gx107; 40 5.7xl07g 0 S.7xl07g
rricloroflwronctanc 0.003 0 0.003 0 0.003 60 1.2¢1073 ©01.2¢1073 70 3.6x107; 0 3.6x1075 0 3.6xI0.; 0 3.Gx107; 40 2.2x10]% 0 2.2xl07
Dicloroaiflioroncta- 0.005 0 0.005 0 0.005 60  2x107> o 2«02 70 60’ o  exw0? o exr0vt 0 exto™! a0 3iex107® o0 3.oxi0
o v
Diclorodibromouetano 0.014 0 0.014 0 0.014 60 5.6x107> 0 5.631070 7% 1.7x07° 0 L7107 o 1.7x1073 0 1.7x1077 40 1.02007 o 1.0241073
Tetracloroetd leno 0.34 0 0.4 0 0.34 G0 0.136 0 0,136 70 0.04 0 0.04 0 0.04 0 0.01 40 0.024 0 0.024
“tricloroctileno 0.7 0 0.74 0 0.74 G0 0.296 0 0.296 70 0.008 0 0.0e8 0 0.088 0 0,088 40 0.0520 0 0.0528
Cloruro ¢e vinilo 0.308
1-2 trans Dicloro- 0O
ctilens
Tebracloruro de ar- 0.52 0 0.52 © 0.52 60 0,208 00.200 70 0.062 © 0.062 0 0.062 0 0.062 40 0.0372 0 0.0372
bono
1-2 Dicloroctano  0.52 0 0.52 0 0.52 60 0.208 40 0.124 7 0.037 O 0.037 0 0.037 0 0.037 40 0.0222 0 0.0222
1-1-1 Tricloroctano 0.062 0 0.062 0 0.062 60 0.315 40 0.207 70 0.062 O 0.062 0 0.062 O 0.062 40 0.0372 0 0.0372
haxacloroetano 0.389 0 0.389 0 0.389 60 0.155 40 0.093 70 0.028 0 0.028 0 0.028 o 0.028 40 0.0168 0 0.0l68

exaclorobutadieno  0.00 .3 4

lLiexaclorcciclo— 0.28 0 0.28 40 0.168 €80 0.034 60 0.013 70 4.0x10 20 3.2)(10-J 10 2.9x10 60 1.2x10 50 5.8x10° [ S'Cxlond
Pentadiere



TABLA 5.1. (CONTINUACION}

TRATVMIENTO Preliminar  Primwrio FloculaciGs riltracién Intercambio Adsorcibn Ozmsis Desinfoccin  Efluente
Sallmentac. 16nico Inversa rinal

CONTAMINANTE I LY R Y F I ¥ 1 ) 1 L3 I L) I LU SR Y T [} 1 Y 1

ILIDIOCARIUIOS

ANTOMATICOS

HALOGEHADOS

Clorobenceno 0.143 0 0.143 30 0.100 S0 0.050 50 0.025 40 0.015 0 0.015 0 0.015 60 6.0x1077 80 1.2x10™> 0 1.2x1077

1-2 Diclorobenceno 0.359 0 0.359 30 0.251 50 0.125 S0 0.062 40  ©0.037 30 0.026 0 0.026 0 0.010 80 2.2x107> 0 2,2x1077

1-3 piclorobencenn  3.715 0 3.715 30 2.60 S50 1.30 50 0.65 4 0.3 30 0.273 0 0.273 60 0.109 80 0.021 0 0.021

1-4 Diclorobencens 1.247 0 1.247 30 0.873 50 0.436 50 0.218 40 0.131 30 0.091 0 0.091 60 0.036 80 7.3x10"° 0 5.8x307°

1-2-4 Tricloro- 0.593 0 0.593 30 0.415 50 0.207 50 0.103 40  0.062 30 0.043 0 0.043 0 0.017 80 3.5x10° 0 3.5x1077
Benceno

llexaclorobenceno .10 0 0.10 50 0.05 30 0.035 30 0.024 40 0.015 0 0.015 0 0.015 0 0.015 50 7.4x10™ 0 7.4x10”>

60T



HIDIOCARBUTOS
TOLIARCMATIOONS

taftaleno
Isoforona
Fluoreno
Flwrantemo
Criseno
Pixeno
Ferantreno
Antraceno
Benzo {a)
Antraceno
Benm (k)
Fluoranteno
Berzo (b)
Flwranteno
Benzo {a)

Pireno
benzo (g,h,4)
iccno

Per:
Indeno (1,2,3
c,d) Plrepo
Dibenzo {a,h)
Antraceno
Acenaftileno
Acenafteno

TABLA 5.1. (CONTINUACION)
A Filtracin 6
citn I6nico
I A Y 1 1 I . I 1 I 1 I
0.0644 60 0.026 40 0.0156 20 0.0125 50 6.3x107> 0  6.3x10"
0.056 0 0.056 0 0.056 0 0.056 0 0.0S6 -3 o 0.056 _3
0.145 00 0.03 40 0.018 0 0,018 50 9x10° 0  9x10
.20 70 0.05_, 40 0.036, 0 0,036, 50 0.018_, 0 0.018 ,
01176 40 7x1072 40 4.2x1072 0 4.2x1073 40 2.5%1073 0  2.5x1073
0.0176 40 0.0105 40 6.3x1D 0 6.3x10 50 3.2xlo 0 »2x10
0.1072 60 0.042 40 0.026 0 0.026 40 0.016 3 o 0.016 _a
0.0688 60 0.027 40 0.0165 30 0.0115 40 6.9x10 0 6.9x10
0.0768 40 0.0460 40 0.0276 O 0.0276 40 0.0165 0 0.0165
0.008 40 4.8x207%40 2.9x1077 0 2.9x107 40 1.7x207% o  1.7x1073
0.008 40 4.0x107240 2.9x107> 0 2.9x10°7 40 1.7x07F ¢ 1.7x107°
9.6x107> 40 5.8x107740 3.4x1077 0 3.4x10°7 40 2.1x107% 0 2,2x007°
0.032 40 0.0192 40 0.01152 O 0.01152 40 6.9x10°> 0 6.9x107>
0.3008 40 0.1004 30 0.1263 0 0.1263 40 0.0757 0 0.0757
0.004 40 2.4x307330 1.7x1077 0 1,7x107> 40 l.ox10™ 0 1.0x10"3
0.312 80 0.062 30 0.0436 0 0.0436 40 0.026 o 0.026
0,184 60 0.0736 50 0.0368 0 0.03c8 40 0.022 0 0.022

75
75
75

Osrosis
Inversa

41073
4,307
4.3x10™
1.5x1073
1.7x1073
0.019

Desinfec
cién

Eflucnte
Final

1.5x1074

1.5x1074
3.9x10™4
4.ax1074
4.0x1073



TABLA 5.1. {(CONTINUACION)

TRATAKIENTO Preliminar Filtraci6n Intercanbio Adsorci6n Osmosis Desinfecci6n Efluente
Sedimentac. I6nico « Inversa R Final

COHTAMINANTE I Al I I 1 x L3 I A3 I A3 I ) I .3 I A} I A}

HIDROCARBUTOS

ATOMATIOOS

Bencero 1.403 0 1.403 30 0©.9821 S0 0.491 30 0.344 40 6.206 © 0.206 0 0.206 0 0,206 50 0.103 o 0.103

Tolueno 1,275 0 1.275 30 0.892 S0 0.446 30 0.312 40 0.187 0 o0.187 : 0 0.187 40 0.1122 50 0.0561 0 0.0S61

Etilberceno 0.329 0 0.J29 50 0.164 60 0.0658 30 0.046 0 0.046 0 0.046 0 0.046 0 0.046 50 0.023 0 0.023



2 Cloromftaleno

ETETES JALOGENADOS

2 Cloroeti}vinil
Eter

bis-2 Clorometil
Eter

bis-2 Cloroetoxd
Hetano

4-Clorofenilfenid
Eter

bis-2 {cloroctil}
Eter

A-broro fenil
fenil etor

bis=2 (cloroisopro-
pil) cter
NITTOCOMPUESTOS
ALIFATIOS
N-Nitrosodimotil
amina
N-Nitroso-n~
propilamina

0.050 0

0.359
Q.00
0.00

©o © 0o @ ©

0.005 -0
1.0 0

Prirorio
I A}
0.05¢ 50
0.35%9 0
- [}
0 o
— 0
- 0
0.30 0
0.005 0
1.300 ©

0.025

0.359

0.005
1.300

o o

TABLA 5.1, {CONTINUACTON)
Fl 1 450 Fi
Sadirentac. 16nico

x ! x LU SR ¥ x (SR SR Y
0.01 50 0.005 0 0.005 20 0.004 0 0.004 60
0.2692 O 0.2692 0 0.2692 © 0.2692 40 0.16150
- 0 - [ 0o — o0 - -
— 0 b 0 -~ o b 0 - o
- 0o — 0 - 0 — o - 0o
—- 0 - o — 40 — 0 — 4o
0.2925 0 0.2925 0 0.2925 0 0.2925 0 0.29250
0.005 0 0.005 o 0.005 o0 0.005 g 0.005 o
1,300 0 1,300 0 1.300 0 1.300 o 1.300 0

Qsmoeis
Inversa
1 ¥
1.6x2073 go
0.1615 75
—_— 5
— s
— 7
—_— 1
0.2925 75
0.005 80
.30 80

Desinfoc-

I T
3.2x07 o
0.050 40

— 40
——- 0
—— 40
—_— 0
0.073 40
0.001 0
0.26 Q

Efluente
Final

3.2x107

0.001
0.26

ZIT



TABLA 5.1 {CONTINUACION)

TRATAMIENTO Prelimi- primario Flocula- Fi. i6 i i1
! nar cifn Se-  tacibn I6nico
- direntac.
CONTAMINANTE S T SR Y T Y Y I ) T [} 1 ) b4 )
HITROCOMPULSTOS
APOUATICOS
Nitrobenceno 1.304 0 1.304 30 0.9128 60 0.3651 40 0.21907 40 0.1314 0 0.1314 0 0.1314 [
2,4 Dirotrotolueno 0.107 0 0.107 30 0.0749 50 0.037 40 0.022 0 0.022 40 0.013 0 0.013 60
2,6 Dimirotolueno 0.187 0 0.187 30 0.1303 50 0.065 40 0.033 0 0.039 40 0.023 - 0 0.023 60
Dencidina 0.033 0 0.033 30 00231 50 0.011 40 6.9x1070 © 6.9x107° 20 5.5x107° 20 4.4x10°> 60
1,2 rifenil

Ridracina 0.00 0 — [ 25 — 40 - [ 0 — 20 —— 45
n-muzxaodumu— .

0.440 0 0.440 0 0.440 25 0.33 0 0.33 ¢ 0.33 0 0.33 20 0.264 45

2-itrofenol 5.980 0 5.98 30 4.186 40 2.511 40 1,506 0 1.506 40 0.904 20 0.723 K
A-titrofenol 23.060 0 23.860 30 16,702 40 10.021 40 6.012 0 6.012 40 3.607 20 2.086 70
2,4 pinitrofenol 1.820 0 1.820 30 1.274 40 0.764 40 0.450 0 0.4 40 0.275 20 0.220 0
2,6 Dinitro-o-

Cresol 26.780 0 26.78 0 18,746 40 11.247 40 6.748 0 6.748 40 4.049 20 3.2 60
3,3 piclorcbenci _3 _ 3 3

dina 0.024 0 0.024 30 0.0168 40 0.010 40 6.0x10 0 6.0x10° 40 3.6x10 0 3.6x107° 40
FENOLES
Fenol 0.472 0 0.472 0 0.472 50 0.236 0 0.236 20 0.1088 0 0.l888 0 0.1888 [
2,4 Dimotilferol 1,258 0 1.258 0 1.258 30 0.880 0 0.0B00 0 0.0880 0 0.0880 0 0.0880 0
FIROLES CLOTALOS
Pentaclorofenol 5.3250 0 5.3250 50 2.662 70 0.798 60 0.019 0 0,319 30 0.223 0 0.223 0
Pcloro m 46.640 0 46.640 0 46.610 .98 - 0 34.98 0 34.98 0 4. 0 34.98 0
2-cloroferol 0.458 0 NO NAY REMOCION DE REMOCION PARA ESTE COMPUESTO
2,4 Diclorofenol  3.200 — -— - _ —_ — -
2,4,6 Triclomfe-

nol 4.42 —_ —_ — — —— — —

Osmosis
Inversa

0.1888
0.0880

0.067
34.980

50
50

80
40

Desinfeccion
I 1

0.02 4 ©
13073 20
23073 o
3l6x0™t 20
— o
0.02904 0
0.043 20
a7 2
ool ‘o
0.3239 o
a.aa0t o
0.094 20
0.440 20
0.013 o
20980 o

Efluente
Fipal

0.032 _3
1,0x10"" _3
2. 3x10_4
2.9x10

0.02904

0.013
20,906

-
-
(%)



TRATAMLENTO
CONTAHIFANTE

PESTICIDAS
CQLORNOS

Endogulfan(a,b)
BIC (a,b,g,d}

ESTEHES DEL
A0 FTALICO

bis (2 Etilhexil}
Ftalato
Di-n-Etilftalato

Di-n-putilftalato
Butilbencilfta-
lato

Prelimie

0.00

Primario

388883 B

»
Sol

3o
30
20

30

Seaimdario
I .

-— 40
0.03 50
0.015 50
0.0021 50
0.0035 50
0.140 50
0.006 60

— 30
0.127 30
0.039 30
0.0588 30
0.1638 30
0.0668 20
0.0483 30
0.2212 30

TABLA 5.1.

Floculacitn
Sedinentac.

I .
— 60
0.015 60
0.0075_; 60
145x1077 60
1.8x10"7 60
0.07 _, 60
241077 60
— S0
0.089 0
0.0273 S0
0.04116 60
0.11466 60
0.05504 0
0.03381 60
0.15484 25

Recarbona-

tacibn

0.0883
0.0136

0.0164
0.0450
0.05504
0.0135

0.11613

40

0
20
20

20
20

0
0
20

o ooo

o

Intercasbio  AdsorciSn
16nico

1

0.00658
0.0183
0.05504

0.0054
0.087

(CONTINUACION)
Filtracifn
1 1
— 4
0.006 _5 40
2.4x107, 40
3.3x10], 40
5.6x10_5 40
2.3x107% 40
7.7:00™ 40
— 50
0.0889 [
0.0109 40
0.0164 60
0.0458 60
0.05504 ©
0.0135 60
0.11613 25

A\ ]

@ o ooco

I

0.0089_,
6.5x10

0.00658
0.0183
0.05504
0.0054

0.087

1

70
70

0
50

Oomosis
Inversa

0.0016

0.0435

-4
2.2x107

8.7x10

1.3x1077

ax1073
2.8:10

0.02066,
3.9%10

4 .OKIO:;

1.1x10
0.3302
3.2x2007

0.0174

S .

Eflucnte
Final

0.0266_,
3.9x10

40 2.4x10::
40 6.6x10

0 0.03302
40 2.0x10™

30 0.0121

’TY



TABLA 5.2. TABLA COMPARATIVA ENTRE LA CONCENTRACION DEL

NO PERMISIBLE

COMPUESTO

1,1 dicloroetano

1,1 dicloroetileno
1,1,2 Tricloroeteno
Cloroetano

Cloroformo

1-2 dicloro propoano
1-3 dicloropropano
Clorure de metilo
Bromuro de metilo
Bramfonmo
Diclorobromonetano
Triclorofluorometano
Diclorodi fluorometano
Diclorodibromametano
Titracloroetileno
Tricloroetileno
Cloxuro de vinilo

1-2 Transdicloroetileno
1-1-1 Tricloroetano
Tetracloruro de carbono

=" Diclonswel e

EFLUENTE
FINAL

{mg/1)

6.6x107°
0.010
2.5x10™4
0.0141
4.40x10"
1.50x1074

4

s5x10”4
5.7x107%
2.2x107%
3.6x10°0
1.02x10"
0.0240

0.0528

0.0372
0.0372

Ldsq

TOXICIDAD

(mg/1)

725

1147
1900
250

EFLUENTE FINAL Y LA

3.

7.

4.

9x1072

5%10™

3

CONCENTRACION

CBSERVACION

negativa

negativa

negativa

STT



COMPUESTO

llexacloroetano
Hexaclorcbutadieno
llexaclorociclopentadiceno

HIDROCAIBUROS AROMATIOOS HALOGENADOS
Clorobenceno

1~2 diclorobenceno

1-3 diclorabencenc

1-4 diclorobenceno

1-2-4 Triclorobencenc
Hexaclorobenceno

HIDROCARBUROS AROMATICOS
Benceno

Tolueno

Etillenceno

UIDROCARBUROS POLIAROMATICOS
Naftaleno

Isoforona

Fluoreno

Fluoranteno

TABLA 5.2.

EFLUBNTE
FINAL
(mg/1)

0.0168

5.8x1074

1.2x1073
2.2x1073
0.021

5.8x1072
3.5x1073
7.4x1073

0.103
0.0561
0.023

3.9x1071
0.028

5x10
1.5x1073

(CONTINUACION)

L5
TOXICIDAD
(mg/1)
6,000
90
113

2,910
500

500
756
10,000

4,894
5,000
3,500

1,780
2,330

2,000

PARA EFTCIOS
A LA SALUD
(mg/1)

COSERVACION

positiva
positiva
negativa

positiva

positiva

positiva

negativa

97T



COMPUESTO

Criseno

Pireno

Fenantreno

Antraceno

benzo (a) antraceno
benzo (k) fluoranteno
benzo (b) fluoranteno
benzo (a) pireno

benzo (g,h,i) perideno
Indeno (1,2,3, c¢,d) pireno
bibenzo (a,h) antraceno
Ncenaftileno
Acenafteno

HIDROCARBUROS POLIAROMATIOOS HALOGENADCS
2 Cloro naftaleno

EIBRES HALOGENADOS

2 Cloroetil vinil cter

bis-2 clorometil eter

bis 2 cloroetoxi metano

TABLA 5.2.

EFLUENTE

. FINAL
(mg/1)

1.6x1073
1.9x1074
1x10™
4.3x1073
1x1073
1.5x1074
1.5x107¢
3.0x107%
4.4x107%
4.8x1071
6.3x107°
1.6x1073

1.1x1073

{CONTINUACION)

)
TOXICIDAD
{mg/1)

250
210
56

CONCINTRACION

PARA EFECTOS

DE LA SALUT
(mg/1)

OBSERVACION

LTIT



COMPUESTO

4 cloro fenil fenil eter
bis 2 (cloroetil) eter

4 bromo fenil fenil cter
bis 2 {cloro isopropil) ctex

NITROCOMPUESTOS ALTFATICOS
N-Nitrosodimetil amina
N-Nitrosc-n-propilamina

NITROOOMPUESTOS AROMATICOS
Nitxobenceno

2-4 Dinitro tolueno
2-6 Dinitro tolucno
Bencidina

1-2 pifenil hidracina
n-Nitrosodifenil amina
2-Nitrofenol
4-Nitrofenol

2-4 Dinitrofenol

2-6 Dinitro-o-Cresol
3-3' piclorobencidina

TABLA 5.2.

(mg/1)

0.26

0.032 -
1.0x1073
2.3x1073
2.9x10~4
0.0290
0.0347
0.1385
.0.0132
0.3239
4431074

(CONTINUACION}

1D, CONCENTRACTON CBSERVACION
TOXICIDAD gﬂﬁﬁ e
(mg/1) LU
(mg/1)
2,720 - -
75 - ' -

240 - _

26 - -
486 - -

610 - -
268 - -
177 - -
309
301 - -
1,650 - -
2,828 - -
350 - -
30 - ol -

7,070 - -
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TABLA 5.2. (CONTINUACION)

COMPUESTO EFLUENTE LD50 CONCENTRACION OBSERVACTION
FINAL PARA EFECICS
(mg/1) “(’xm;%‘)y‘n A A SALUL
(mg/1)

FENOLES
Fenol 0.0755 f 414 - -
2,4 bDinitro fenol 0.3522 - - -
FENOLES CLORADOS
Pentaclorofenol 0.013 50 1.3x1073 negativa
P-cloro-m-cresol 20.98 500 - -
2 Clorofenol - 670 - -
2,4 Dicloro fenol - 580 - -
2,4,6 Triclorofenol - 820 - -

PESTICIDAS CLORADOS

Endosulfan (a y b) - 18 - -

. pic (a,b,g,d) :;izgé b=6000; g=76; 4x10—5 -

. Aldrin 2.2x1074 39 < positiva
picldrin 8.6x107> 46 < positiva
4,4',0DC 1.2x1073 880 < positiva
4-4" oD - 1.6x107° 113 < positiva
4-4* por : 8x1074 113 < positiva
Heptacloro i 2.8x107° 40 1.0x107 negativa

61T



COMPUESTO

Heptacloro epdxido
Clordano
Toxafeno

ESTERES DEL ACIDO FTALIQO
bis (2 etil hexil) ftalato
Di~p-etilftalato

pimetil ftalato

Dietil ftalato
Din~butilftalato

Butil bencilftalato

TABLA 5.2

2371074

6.6x1074
0.033
1.94x10°
0.0121

4

(CONTINUACION)

50

TOXICIDAD
(mg/1)

62

40

31
6,900
9
12,000
2,330

OBSERVACION

0zT
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5.3 Discusibfn de nesulzados

En la Tabla 5.2 se hace una comparacién entrxe la concentra-

cibén del efluente al final del tratamiento y la concentra-

cifn a la cual los compuestos orginicos provocan efectos a la
salud. También hay una columna donde aparecen datos de dosis
letal media (LDSO) de cada compuesto. Por iltimo, se muestra
otra columna de observaciones, en la cual puede aparecer posi
tivo o negativo. Si es positivo, quiere decir que la concen-
tracién del compuesto estd abajo del lfmite en el gue se pre-
sentan efectos a la salud; si es negativo se dice gue la con-

centracién estd arriba del lfimite.

Se puede decir que este trabajo no concluye aqui, debido a
gque afin no se conoce la concentracién gque provoca efectos a
la salud, de todos los compuestos orgdnicos analizados en la
Tabla 5.2. Sin embargo, esto no debe limitar el estudio de
la posibilidad de recargar los acufferos con este tipo de

efluente, que es una de las finalidades de este trabajo.

Ahora bien, es necesario tomar en cuenta gue el tratamiento

gue se ha sefialado para el agua residual no termina en la de
sinfeccibn, sino que todavia faltan los procesos fisicoquimi
cos que se llevan a cabo en el acuifero y a través de las ca
pas del suelo (dependiendo del método de recarga gue se uti-

lice). Por lo tanto, no es posible afirmar de antemano gue
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las aguas que se obtienen al final del efluente no se deben
de utilizar, debido a que hay compuestos orgdnicos con con—
centraciones que sobrepasan los limites especificados que
provocan efectos a la salud. (Ver Tabla 5.2}, Ademis de los
procesos fisicoguimicos, hay gque tomar en cuenta los efectos
de dilucibn, que abaten atin m&s la concentracitn de dichos

compuestos.

Sin embaxgo, es importante gue exista un seguimiento de estas
aguas que ya estuvieron en contacto con el agua nativa del
acuifero, para efectuar perifdicamente andlisis completos pa-—

ra evaluar los posibles Iimpactos en la salud.

Este tipo de control perifdico permitird gue se tenga la ga-
rantfa de no contaminar el acuffero con concentraciones ina-

decuadas.

Sin embargo hay que destacar la necesidad de continuar efec-
tuando estudios toxicolSgicos con cada compuesto para gue en
un futuro cercanco existan criterios normalizados a nivel in-
ternacional para sefialar las concentraciones permisibles pa-

ra el acuifero.



<.

CONCLUSIONES

La recarga de los acuiferos sobrexplotados, come el del Valle
de M&xico, es una necesidad a corto plazo a fin de evitar un

grave perjuicic para los mismos.

Para llevar a cabo un programa de recarga es necesario hacer
un estudic gechidrol&gico para conocer las caracteristicas
del acufifero y del suelo a travé&s del cual se va a recargar
asi como de las caracteristicas del agua que se va a recargar.
Con estos datos se tiene la posibilidad de decidir el tipo de
recarga gque se va a hacer: estanque de infiltracién, pozos
de inyeccidn, modificacibn de corrientes, aprovechamiento de

grietas y aperturas naturales, etc.

Debido a que la escasez de agua limpia en la naturaleza hace

diffcil contar con esta para recargar los acuiferos se requie
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“re efectuar un adecuauo tratamlento & 1as aguas residuales que
permitan recargar el acuffero sin alterar 1a- calidad del” agua

nativa.

Para ello se requiere conocer los efectos de los contaminantes
gue tenga el agua residual, sus caracteristicas para gue su re
mocién sea factible, disefiar el sistema de tratamiento de

acuerdo con el agua que se va a recargar.

Posterxior 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 anflisis tebrico de remocibn el cual permite te

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 gque para la
mayoria de los llamados contaminantes prioritarios no existen
los rangos de concentraciones permisibles segin el uso que se

de al agua.

Dada la escasez de agua limpia en el mundo es de primordial
importancia llevar a cabo estas normas a nivel internacional
asf como continuar el estudioc de la metodologia de recarga

artificial.
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