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PROLOGO.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo, estudiar
el comportamiento de elementos téxicos peligrosos en
lixiviados provenientes de depésitos de residuos sélidos con
respecto a los fenomenos de precipitacién y adsorcién, para
contribuir al avance del conocimiento en el &rea de
contaminacién de las aguas subterraneas, cuya aplicacién
directa ser4 al problema de contaminacién que ocasionan los
depésitos de residuos s6lidos al acuifero del Valle de
México (Mora Judith, 1991).

Con la finalidad de aplicar en el futuro los resultados de
este trabajo al anélisis de la contaminacién del acuifero
del Valle de México, se seleccioné como depésito de residuos
s6lidos el ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco actualmente
convertido en el "Parque Ecolégico Cuitldhuac", ubicado en
la delegacién Iztapalapa de la Ciudad de México, ya que es
uno de los depésitos de residuos sélidos mas grande y
antiguo que se encuentra sobre la fuente de abastecimiento
de agua potable de mayor importancia para los habitantes de

la zona metropolitana del Valle de México.

Para el desarrollo del trabajo, se estableci6 en primer
término, un marco teérico que permite conocer la definicién,
clasificacion y desarrollo de los conceptos que serén

manejados a lo largo de este trabajo.



Posteriormerte, se presentan y describen las diferentes
técnicas  analfticas empleadas a lo largo de este
estudio, asf como los resultados obtenidos experimentalmente
y su correspondiente  analisis mediante un método

estadistico de cuadrado latino.

Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones
basadas en el conocimiento teérico-experimental adquiride a

lo largo del desarrollo del presente trabajo de tesis.



CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN
LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE MEXICO.



1.0 INTRODUCCION.

Desde tiempos remotos el hoembre ha producido basura (El
primer dep6sito de basura organizado se reporta en Atenas en
el afio 500 A.C.), pero es a partir del Siglo XVIII con la
Revolucién Industrial, cuando ésta comienza a convertirse en
un serio problema para la sociedad. Ya que la Revolucién
Industrial provocé una deformacién radical en la estructura
social a partir de la renovacién de los sistemas de
produccién, de los medios de transporte y comunicacién y de

la tecnologfa industrial.

Como resultado de tantos afios de desperdicio, en Staten
Island, una isla a las afueras de Nueva York, el depésito de
basura es tan grande que amenaza con ser el segundo objeto
hecho por el hombre visible desde el espacio exterior

después de la muralla China (Zapata D., 1991).

La sociedad de nuestra era se ha convertido en una sociedad

desechable, donde tarde o temprano todo acaba en la basura.



1.1. LA BASURA.

Para fines de este trabajo de tesis, se entiende por
"Basura", al complejo de todos los desechos y desperdicios
sélidos producidos por la actividad de una aglomeracién
humana y el subsecuente desarrollo industrial que ésta

conlleva.

Los principales materiales que componen la basura son:

desechos sélidos, estiércol y animales muertos.

Los desechos s6lidos se clasifican segin su productor en:

a) Desechos domiciliarios. Estos se generan cotidianamente
en las viviendas unifamiliares y unidades habitacionales.
Dichos desechos estdn compuestos principalmente por papel,
cartén, trapo, vidrio, plastico, madera, cuero, algodén,
envases de cartén tetrapak, tierra, materia orgéanica

(desechos de comida) y materiales ferrosos y no ferrosos.

b) Desechos comerciales. Se producen en las diferentes
etapas de la distribucion de bienes, en la preparacién 'y
venta de alimentos comerciales. Su contenido es alto en
papel, cartén, vidrio, lamina, plastico, envases de

tetrapak, madera y materia organica.



c) Desechos de Mercados. Son los desechos que se producen
por la comercializacién de los productos en los mercados
permanentes y temporales. En su composicién se encuentran
desperdicios de legumbres, frutas, flores, visceras, carnes

y otros de muy facil descomposicién.

d) Desechos Institucionales. Estos se generan en oficinas,
escuelas, universidades, edificios publicos, museos,
bibliotecas, iglesias, etc. Estan compuestos principalmente
de papel, colillas de cigarro, madera, plastico y material

ferroso.

e) Desechos de la via publica. Son aquellos que son
depositados y recolectados en la via puablica y estan
constituides por papel, tierra, arena, madera, pldstico,
hojas, estiércol, colillas de cigarro, piedras, animales

muertos, etc.

f) Desechos de Construcciones y Demoliciones. Son todos
aquellos producidos por la industria de la construccién. Su
composicién basica es la tierra, piedras, arena, tabiques,

etc.

g) Desechos Industriales. Son todos aquellos producidos por
la actividad de la industria de la trasformacién. Estan
compuestos principalmente por metales pesados, compuestos

orgéanicos, aleaciones de metales, pesticidas, ete.



La caracterfstica m&s notable de los desechos s6lidos es su
diversidad. Estamos familiarizados con la clase de desechos
de nuestros botes de basura, algunos de estos desechos son
m&s o menos Dbiodegradables, algunos son combustibles,
algunos son téxlcos, algunos desprenden olores repelentes y

algunos son inertes, pero todos ellos ocupan lugar.

La descarga sobre tierra a cielo abjerto es un sistema
utilizado como medio de eliminacién de toda clase de residuo
sélido. Generalmente, se escoge para establecer el tiradero
un terreno bajo, cuyo nivel se va elevando por el relleno

con los residuos sélidos.

En la década de los 80's comenzé la clausura de los
tiraderos que se sustituyen por 'rellenos sanitarios",
(Entendiéndose por relleno sanitario el método de ingenierfa
para la disposicién final de los desechos, colocandolos
sobre una capa'impcrmeable en el suelo y distribuyendo la
basura en capas, compactandolos y tapandolos con material de
recubrimiento al final del dia de la operacién o tan

frecuente como sea necesario).

En el relleno sanitario se procura tapar con tierra,

barredura de calles o ceniza, los montones de basura.



El terreno escogido tiene que ser poco permeable, a fin de
evitar que las aguas que se infiltran a través de los
depésitos lleguen a contaminar la capa freatica y luego el

agua de los pozos y manantiales cercanos.

Aparentemente, se acepta al relleno sanitario como medio
adecuado para disponer basura si el terreno es poco

permeable, pero debe de aclararse que:

a) El tiradero es foco de contaminacién.

b} No hay terrenc suficientemente poco permeable.

A todos los rellenos sanitarios se les acondiciona con una
capa impermeable y un sistema colector de "lixiviados"
(Entendiéndose como lixiviado el liquido que se percola
como consecuencia de la infiltracién del agua de lluvia,
extrayendo el material disuelto o suspendido de los

residuos  sélidos).

El relleno sanitario o relleno controlado una vez cerrado
puede aprovecharse como parque, jardin, 4rea de recreo y

deporte o estacionamiento de autos, etc.

En la actualidad en la Ciudad de México existen once
tiraderos municipales, de los cuales 8 f{uncionan como

tiraderos a cielo abierto ( Bordo poniente, Santa Catarina,-



Prados de la Montafia, Xochimilco, Los Remedios, Ecatepec,
Tlalnepantla y Naucalpan) de los cuales 2 son rellenos
sanitarios Prados de la Montafia en Santa Fé y Bordo Poniente
en Texcoco y otros 3 se clausuraron {(Santa Cruz Meyehualco,
Santa Fé y Ajusco), se cubrieron con suelo y se convirtieron

en éareas verdes.

Se proyecta en un futuro cercano (1992-1993) clausurar el
tiradero de Santa Catarina y crear otro relleno sanitario
aunque todavia no se tiene el lugar (Reuni6én Regional
del D.F, Agosto 1992).

Algunas autoridades ambientales estatales y municipales
encargadas de rellenos controlados en otros paises estan

consternadas por varias razones:

- La contaminacién tan seria que se ha estado causando en
los mantos acuiferos superficiales y en los profundos, asi

como en los suelos.

- Por las fugas del gas metano creado por la descomposicién

de la basura en estos sitios.

- Por los olores nauseabundos que se desprenden de los

sitios donde estén los confinamientos.



Cabe citar que en Alemania Occidental, entre 35,000 y 50,000
rellenos.  controlados han sido declarados potencialmente
peligrosos por la amenaza que representan para sus aguas
subterraneas (TIME, enero 2 de 1989).

PUCOAM (OM MATE AS
W SBPENpSN.

Figura 1.1 Representacién de los problemas que

genera un tiradero municipal.



1.2 RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

Debido a la falta de conciencia de la sociedad, México estd
padeciendo grandes problemas a causa de la disposicién final
inadecuada que le estamos dando a nuestros desechos s6lidos

municipales e industriales, alcanzando proporciones graves.

Miles y miles de toneladas de residuos sélidos se generan
diariamente en nuestra gran ciudad, provocando grandes focos
de infeccién y estropeando los bellos lugares naturales que
rodean la gran urbe, haciendo de ellos, terrenos inoperables
para cualquier actividad econémica o social. Para citar
algunos ejemplos, en la Ciudad de México se produjeron
20,000 toneladas de basura en 1989, y el promedio diario de
basura que cada ciudadano mexicano desecha, en 1988 fué de
693 gramos (SEDUE, Informe General de Ecologia, noviembre de
1988.).

En nuestro pals, en la actualidad existen 35 rellenos
controlados para atender una generacién anual de 20 millones
de toneladas de desechos sélidos municipales. De acuerdo con
la SEDUE, el 457% se recolecta diariamente, y el resto queda
en la via puablica (aproximadamente, 14,000 toneladas

diarias).

1



Del 457 que se recolecta, las dos terceras partes son
tiradas (depositadas) a cielo abierto y sélo un tercio de lo

que se recolecta queda en un relleno sanitario.

En México siempre ha exitido la pepena, aunque ya en los
ultimos afles se ha reducido un cierto porcentaje, esta
pepena se lleva a cabo principalmente sobre cartén, vidrio,
papel y metal. Tomando en cuenta una pepena con un 60% de
eficiencia en la ciudad de México tenemos que el 45% de los
desechos soélidos que se recolectan diariamente se reduce a
un 34.157% (Manejo de los desechos sélidos: El caso del D.F,
1988).

El consumismo del que es victima la humanidad en este siglo
que conlleva al uso de multiples productos desechables y
plasticos, con el consecuente problema de volimenes enormes
de desechos s6lidos que dan lugar a "lixiviados" constituyen
un grave problema en cuanto a la contaminacién del suelo y
a las aguas subterraneas se refiere y sus efectos sobre la

salud.



1.3 CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES
Y SUBTERRANEAS.

Desde el siglo XVII se empez6 a modificar el sistema
hidrografico de la Ciudad de México para evitar las
inundaciones, se construyeron canales de desagile y drenaje

profundo para eliminar el agua (Mora Judith, 1991).

Actualmente los dafios se revierten, padecemos de falta de
agua potable para abastecer a toda la poblacién de la
Ciudad de México. El mayor consumo de agua proviene
principalmente de los acuiferos, desde 1950 la extraccién
de agua subterrdnea ha sido la actividad més importante
para abastecer de este elemento a la ciudad, sin embargo la
extraccién es mayor a la recarga anual, se esta

sobreexplotando el acuifero.

BALANCE EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
(m®/seg)
Extraccion Recarga Sobreexplotacion
Valle de 2840 2519 azt
México

Fuente: Informacién Cientifica y Tecnolégica, Febrero de

1991, volumen 13, No.173. México.
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La sobreexplotacién afecta a los pozos, ya que con el
abatimiento del nivel algunos quedan inutilizados. La
degradacién de la calidad natural del agua, es un efecto de
la sobreexplotacién, ya que al bajar los niveles y la
presién hidrostatica  del acuifero, se favorece la

infiltracién de desechos liquidos o "lixiviados".

El proceso de wurbanizacién ha degradado las cuencas
hidrolégicas y corrientes superficiales por cuyos cauces se
desalojan so6lidos y liquidos con lo que se ha reducido la
eficiencia de las obras para el control de crecientes y se
ha anulado la posibilidad de aprovechar estas aguas. Este
mismo proceso ha afectado zonas de recarga de acuiferos, con
el riesgo de contaminarlo por la falta de drenaje y

modificar la calidad natural del agua.

Los principales. contaminantes que modifican la calidad

natural del agua en aguas superficiales y subterraneas son:

a) Materia orgénica que ocasiona un déficit de = oxigeno

disuelto en el agua.
b) Nutrientes que provocan eutroficacién.

c) Grasas y Aceites que ocluyen las agallas de los peces y

disminuyen la transferencia de oxigeno.

14



d) Metales pesados, detergentes, plaguicidas y compuestos
organicos que afectan a la salud humana, a la flora y la
fauna.

e) Lluvia Acida que acarrea contaminantes atmosféricos.

f} Aguas residuales domésticas e industriales.

g) Aguas provenientes de actividades agricolas y ganaderas.



CAPITULO 2

AGUAS SUBTERRANEAS.

16



2.0 INTRODUCCION,

El agua es uno de los recursos naturales renovables mas
importantes con que se cuenta, ya que se ha visto que sin

ella serfa imposible la vida en la Tierra.

El agua es para el hombre un elemento indispensable, no solo
visto desde un enfoque biolégico sino también para su
progreso desde todo punto de vista. La humanidad desde sus
albores se ha preocupado por el abastecimiento de agua, en
un principio unicamente la buscaba para calmar su sed y
refrescar su cuerpo, pero después, a medida que fue
evolucionando y fueron aumentando sus necesidades, vié en
ella un medio para solucionar sus problemas y as{ la empezé
a utilizar en mayor cantidad para usos domésticos, para la

agricultura, en la produccién de energfa y en la industria.

Actualmente, la Ciudad de México estd sujeta a problemas de
escasez de agua, que se han acentuado con el aumento de la
poblacién. A fin de contrarrestar los efectos de la escasegz,
se han construldo grandes obras de ingenieria, para extraer
agua subterrdnea de diferentes acuiferos y transferir agua
superficial de otras cuencas. Asf como, se ha hecho
necesaria la investigaciéon de todos los medios posibles para

la obtencién, control y uso eficiente del agua.

17



El- subsuelo constituye un depésito natural de agua, mejor y
mucho més grande que el logrado por las obras de ingenierfa

hechas para el almacenamiento de las aguas en la superficie.

La importancia del agua del subsuelo es notable en México
donde gran parte del territoric carece de aguas

superficiales aprovechables debido a su régimen de lluvia.

En la antigedad y en la Edad Media se crefa que el agua
subterrédnea provenfa directamente del mar o bien de la
condensacién del aire en las cavernas que se suponia
existian en el interior de la Tierra. Sin embargo, en el
siglo I el Arquitecto Romano Marco Vitruvio Pollio pensé en
la existencia del agua subterranea como consecuencia de la
infiltracién del agua superficial; idea que después fue
secundada por Mariotte, padre de la Hidrologia y por
Bernardo Palissy quien afirmé que el agua se infiltraba en
el suelo hasta ser detenida por una capa impermeable
(Moderey Roscan, 1965).

La importancia de las aguas subterraneas es indiscutible,
gracias a ellas muchas regiones del globo han podido ser
habitadas y en el futuro se seguird dependiendo de ellas en

un grado mucho mayor por las razones antes expuestas,

18



2.1 CICLO HIDROLOGICO.

Uno de los problemas que mé&s ha preocupado al hombre desde
tiempos remotos ha sido determinar el origen de las aguas
subterrdneas. Muchas hipbtesis y teorfas se han creado para
explicar su origen; la mayor parte con las limitaciones
cientificas de las épocas pasadas, en las que se desconocia
la ley de la gravedad y otras leyes béasicas de Fisica y
Quimica (Gémez E., 1967).

En la actualidad se ha comprobado que la presencia de la
mayor parte del agua subterrdnea se debe a la infiltracién
del agua en el suelo y forma parte del ciclo hidrolégico, ya
que éste considera el movimiento del agua entre los océanos,
el agua superficial, la atmosférica y la subterranea (Canter
et al.,, 1987).

El agua subterranea, es una fase muy importante del ciclo
hidrolégico. Este es el continuo y permanente movimiento del
agua en sus tres estados en la tierra. Se admite que el
ciclo hidrolégico empieza en el agua de los océanos, ya que
éstos cubren las tres cuartas partes de la superficie de la
Tierra. El Sol al emitir sus radiaciones y calor evapora el
agua de los océanos hacia la atmésfera. E! vapor de agua al
elevarse forma las nubes, las cuales bajo ciertas

condiciones se condensan y descargan a la tierra en forma de

19



lluvia, nieve, granizo, neblina y otras formas de

precipitacion.

Parte de la precipitacién que cae sobre la tierra {ya que
parte se evapora en el trayecto), luego de humedecer las
plantas y el suelo, se escurre sobre la superficie de éste y
va a las corrientes y otros cuerpos de agua. Parte del agua
que se infiltra en el suelo es detenida en la zona de las
raices de las plantas y es adsorbida eventualmente o

devuelta al suelo por accién del efecto de capilaridad.

Otra parte penetra mas abajo de la zona de las raices de las
plantas y bajo la fuerza de gravedad continia su descenso
hasta entrar en la zona de almacenaje. En esta zona, el agua
se mueve a través de los intersticios de los materiales que
estan saturados y puede reaparecer en la superficie de Areas
de elevacién a un nivel mas bajo que el nivel de la zona de
almacenaje. En estos sitios, el agua subterrénea se descarga
naturalmente en forma de manantiales o filtraciones, que son
los que mantienen el flujo de la corriente en los pericdos
secos. Las corrientes, acarreando aguas superficiales y
descargas naturales de las aguas subterraneas, conducen sus
caudales eventualmente a los océanos, cerrdndose asf el

ciclo hidrolégico {ver figura 2.1).
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2.2 DISTRIBUCION DE AGUAS SUBTERRANEAS.

Muchos ge6logos teniendo como base, que el agua subterrénea
proviene de la infiltracién del agua superficial en el suelo
y considerando su importante papel dentro del ciclo
hidrolégico, han estudiado su distribucién dentro del suelo,

dividiéndola en dos zonas: la saturada y la no saturada.

La zona no saturada comprende a su vez tres franjas, la del

agua del suelo, la intermedia y Ia capilar.

En la franja del suelo se encuentran tres tipos de agua QUe

son @

a} El agua higroscépica que es la que el suelo absorbe de la
atmésfera humeda y pasa a formar peliculas muy delgadas

alrededor de las particulas del suelo.

b} El agua capilar es aquella que existe en los intersticios
del suelo debido a fenémenos de capilaridad. Es ésta el agua

que aprovechan las plantas para satisfacer sus necesidades.
c) El agua libre o de gravedad es Ja que se mueve bajo la

influencia de gravedad una vez satisfecha la humedad del

suelo.
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La franjfa intermedia es la que comunica la franja del agua

del suelo con la capilar.

La franja capllar es una capa humedecida por el agua que

asciende de la zona saturada debido a fendémenos capilares.

El agua de la zona no saturada se le conoce como agua
suspendida, ésta es el agua infiltrada que se dirige al

manto freatico.

En la zona saturada se encuentra e} agua subterranea, en
esta regién el movimiento del agua es méas lento debido a que
todos los poros e insterticios se encuentran ocupados por
ella, y es de aqui de donde se extrae el agua para diversos

usos que le da el hombre (figura 2.2).
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Figura 2.2 Zona Saturada y Zona no Saturada.

El movimiento del agua subterranea estd controlado por
varios tipos de fuerzas como son: la fuerza de gravedad, la
fuerza de atraccién molecular, la presién del fluido que en
la zona saturada es mayor que la atmosférica, la carga
hidraulica que se mide con un tensiémetro en la zona no
saturada y con un piezémetro en la zona saturada. También
intervienen otros factores como son: la conductividad
hidrdulica que es funcién de la carga de presién, el flujo y
la porosidad. Todo esto interviene de manera especial en la

estructura de las formaciones de rocas.
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Las formaciones de rocas segin su aptitud para contener y
dejar pasar el agua a través de su masa, reciben distintos

nombres:

a) Acufferos: formaciones que permiten al agua moverse a
través de ellas bajo condiciones ordinarias y son capaces de

suministrarla por gravedad o por bombeo.

b) Acuicierres: formaciones capaces de contener agua pero
incapaces de transmitirla en cantidades suficientes como

para su captacién o manantiales.

c) Acuifugos: formaciones impermeables que no absorben ni

transmiten agua.

Los acuiferos pueden ser libres y confinados dependiendo de
la presencia o ausencia del nivel freatico. Un acuifero
libre tiene como frontera superior al nivel freatico, por lo
general, se ubica cerca -de la superficie del terreno. Un
acuifero confinado se presenta cuande el agua subterrénea se
encuentra bajo una presién mayor a la atmésferica y el nivel
al cual llegan estas aguas sin ser bombeadas se llama

superficie piezométrica o superficie de presion.
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El agua subterranea tarde o temprano sale a la superficie:

1.- La que estd cerca de la superficie del suelo se pierde
por evaporacién y transpiracién. Hay sitios en los que se
tiene lugar la filtracién excurrente que es un movimiento
lento del agua subterranea hacia la superficie.

2.~ Por medio de manantiales.

3.~ Mediante la descarga artificial a través de pozos,

galerfas filtrantes y demas.

4.~ Mediante descargas al mar.
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- 2.3 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA.

La calidad del agua se relaciona casi siempre con la
concentracién de componentes que contienen, de tal manera,
que si se tienen bajas concentraciones, es decir, estan
suficientemente diluidos no tendrdn efectos nocivos en la
salud o en la utilidad que se le dé En algunos casos, la
presencia de estas sustancias en concentraciones bajas son
condicién necésaria para su uso. Por lo tanto, la evaluacién
de la calidad del agua debe considerar dos aspectos
principales, la concentracién de sus componentes y el uso o

necesidad que se vaya a satisfacer.

La fuente del agua, es determinante en la calidad, en este
caso se tomara en cuenta el agua subterranea como fuente

abastecedora.

Las aguas subterréneas se originan, como ya mencionamos
antes, de -la precipitacién y de escurrimientos
superficiales; por esta razén, a menudo presentan un
contenido quimico similar a éstas, Sin embargo, a su paso a
través del suelo, se pueden alterar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas. E! movimiento lento del
agua, incrementa la oportunidad de contacto y disolucion de
sustancias qufmicas presentes en el suelo y de reacciones

biolégicas y fisicoquimicas presentes en el suelo que pueden

27



reducir o incrementar las concentraciones de algunos de los
componentes. Los grandes volimenes de aguas subterréneas con
largos tiempos de retencién presentan menos variabilidad en

la calidad con el tiempo, que las aguas
superficiales. Las aguas subterrdneas tienden a ser mucho
mas uniformes en cuanto a temperatura, caracteristicas
quimicas y contenido biolégico. La filtracién a través
del suelo generalmente remueve toda la materia suspendida,
incluyendo microorganismos, pero el contenido mineral en Ia
mayorfa de los casos es méas alto que en las aguas

superficiales de la misma regién (Lamb James,1985).
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2.4 TIPOS DE CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS.

Por convencién, se considera que el agua estda contaminada
cu.ando. la introduccién o emisién en ella de organismos
patégenos o sustancias toxicas la hacen inapropiada para el
consumo humano, uso doméstico e industrial o para Ia

conservacién de la flora y la fauna (Fair et al,, 1984},

La contaminacién de las aguas subterraneas puede tener muy
diversas causas, éstas pueden ser naturales o provocadas por

actividades humanas (Fair et al., 1984).

2.4.1 CONTAMINACION NATURAL.

En la contaminacién natural es necesario considerar la
relacién que existe entre el ciclo hidrolégico y el ciclo

geoquimico.

En el ciclo hidroldgico el agua que precipita de 1la
atmésfera lleva disvelta materia mineral, contaminantes
atmosféricos como mondxido de carbono (CO), ozono (03),
biéxido de azufre ($02), hidrocarburos (HC), y 6xidos de
nitrégeno (NOx).
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Al filtrarse a través del suelo disuelve minerales y sales,
ademds de absorber biéxido de carbono, producto de la
materia orgadnica en descomposicién, formandose 4cido
carbénico. Este 4cido diluldo capacita al agua para
reaccionar quimicamente con los fragmentos minerales,
liberando bicarbonatos y carbonatos que pueden ir también en
dilucién.

Una vez que el agua entra a la matriz geol6gica se efectuan
otraé reacciones quimicas, ocasionando que los compuestos
menos solubles se precipiten conforme alcancen los limites
de solubllidad o que los compuestos del suelo se solubilicen
como el caso del Arsénico en la Comarca Lagunera o que las

bacterias puedan reducir a los sulfatos en solucién.

Finalmente, el agua regresa a la atmoésfera por evaporacién
dejando atrds la materia mineral en el suelo, o bien, esa
agua regresa al mar como descarga del agua del subsuelo o en
forma de escurrimiento pluvial, acarreando su carga mineral

con ella.
Este tipo de contaminacién se debe también a los diferentes

eventos naturales que se llevan a cabo como son las

erupciones de volcanes, terremotos, maremotos y otros.
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2.4.2 CONTAMINACION ANTROPOGENICA.

En las ualtimas décadas, con el aumento de la poblacién han
surgido en las =zonas urbanas, gran cantidad de industrias,
comercios e instituciones de servicios publicos; ésto ha
provocado que las fuentes superficiales de abastecimiento de
agua disminuyan su volumen o lleguen a contaminarse a tal
grado que no sea posible su uso, recurriéndose a la

explotacién de mantos acuiferos subterrdneos.

Las actividades municipales e industriales generan grandes
cantidades de desechos sélidos y aguas residuales. Los
desechos so6lidos se acumulan en tiraderos que por efecto
del agua de lluvia generan lixiviados; lo que da lugar a
que se  contaminen ° por infiltracién  los acuiferos

subterraneos.

Las actividades que realiza el hombre en el campo, también
influyen de manera importante en la degradacién de la

calidad del agua ‘subterrénea.
Hay diversas clasificaciones sobre las  fuentes de

contaminacién antropogénica una de las cuales es la del

adaptado de Canter en 1987 que a continuacién se detalla:
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a) Descarga de sustancias.

-Percolacién subsuperficial: fosas sépticas, cisternas.

~Pozos de inyeccién.

~Aplicacién al terreno: riego por aspersién, lodos de

desecho, descargas industriales al suelo, etc.

b) Almacenamiento, tratamiento y/0 disposicién  de
sustancias.

-Tiraderos de basura y vrellenos sanitarios, con Ia
consecuente infiltracién de lixiviados.

-Depésitos de desechos: presas de jales.

-Depésitos de desechos en pilas: contenedores, tanques de
almacenamiento enterrrados.

-Sitios de incineracién.

~Depdsitos de desechos radioactivos: sitios de disposicién
de plantas nucleares.

c} Fuentes disefiadas para retener sustancias durante su
transporte o transmisién.

~Tuberfas con desechos: transporte de desechos liquidos
industriales, aguas residuales’ municipales.

-Transporte de materiales: banda transportadora de desechos

industriales.

d) Descarga de sustancias como consecuencia de otras
actividades.
-Irrigacién con agua tratada o cruda.

-Aplicacion de plaguicidas y fertilizantes.
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-Operaciones para alimentar ganado.
~Escurrimiento urbano.
-Percolacién de contaminantes atmoésfericos.

~Infiltracién en zonas minerales.

e) Induccién de descarga a través de patrones de flujos
alterados.

~Produccién de pozos: de petréleo y de gas, geotérmicos, de
monitoreo y de exploracién.

-Excavaciones.

f} Fuentes naturales cuya descarga se incrementa por
actividades humanas.
-Lixiviacién del agua de escurrimientos naturales.

-Intrusién salina.

Otra clasificacién un poco mdas detallada de las principales

causas de contaminacién antropogénica es la siguiente:

2.4.2.1 ACTIVIDADES DE AGRICULTURA Y GANADERIA.

Entre las principales actividades de agricultura y ganaderia
que pueden causar degradacién de la calidad del agua
subterrénea, son las referentes a riego, el uso de
fertilizantes y pesticidas y el almacenamiento o eliminacién

de desechos de ganado o aves ( Freeze y Cherry, 1979).
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En condiciones ambientales normales, en el suelo se llevan
a cabo reacciones biol6gicas aerobias que producen biéxido
de carbono. Estas condiciones prevalecen en subsuelos poco
profundos. A medida que se profundiza y se incrementa el
contenido del agua en el suelo, se presentan condiciones
anaerobias. Bajo estas condiciones, la descomposicién de la
materia organica genera biéxido de carbono y metano. El gas
metano tiende a elevarse escapando a la atmésfera. Sin
embargo, el biéxido de carbono tiende a disolverse en el

agua subterranea, aumentando la corrosividad.

El elemento que mayor efecto tiene sobre las aguas
subterrdneas es el nitrégeno, pues es uno de los elementos
que penetra mas en los estratos porosos. En las aguas
residuales, principalmente las  provenientes de  usos
domésticos, se presentan  grandes concentraciones de
compuestos nitrogenados que, al ser esparcidos en el suelo
mediante el riego, pueden producir condiciones severas de

contaminacién en los mantos acuiferos.

2.4.2.2. DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES.

Mucho se ha hablado sobre la utilizacién de las aguas
residuales crudas en la agricultura y se ha recalcado el
caracter controvertido de este uso, ya que por un lado es

fuente de nutrientes, acondiciona y forma suelos y es fuente
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de agua disponible. Por otro lado, persiste un gran riesgo
de afectar la salud tanto de las personas que consumen los
productos regados con estas aguas, como de los propios
campesinos y sus familias que conviven con las aguas

residuales.

Los frentes para atacar la probleméatica que causa este uso,
no han sido muchos, ya que el impacto que ha causado en
México ha sido aparentemente positivo, porque ha contribuido
a la apertura de tierras de riego, al incremento de la
produccién agricola y sobre todo ha sido una fuente de
abastecimiento de agua para riego, en zonas de gran escasez

o conflicto por el uso del agua {Tejeda G., 1991).

Los expertos recomiendan que para utilizar las aguas
residuales que aseguren al menos un minimo riesgo sanitario

es necesario:

a) Que el contenido de coliformes fecales no sea mayor
de 1000 NMP/100m! y que no exista o se tenga un huevo viable
de "helminto" (parasito intestinal como la tenia y la

triquina).

b} Que las concentraciones méaximas permisibles  de

los pardmetros agronémicos sean : salinidad = (s6lidos
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suspendidos menos de 2000 ppm), Boro (menor de 2.5 ppm),
conductividad eléctrica menos de 3000 umhos/cm, cloruros
(menor a 250 ppm) y relacién de adsorcién de sodio, RAS

(menor de 18 me/l).

c) Que las concentraciones méximas permisibles de
sustancias toxicas donde se detecten descargas industriales

sean:

MAXIMOS PERMISIBLES (mg/1t)
Arsé€nico 5.0
Cadmlo 0.05
Cromo hexavalente 5.0
Mercurlo 0.005
Plomo 5.0
Clanuro 0.1
Aluminlo 5.0

d) Mantener un pH neutro ya que los pH 4acidos permiten
la solubilidad de los metales pesados y su incorporacién

a la cadena alimenticia.
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e) Mantener lo maximo posible las concentraciones
presentes en las aguas residuales de materia orgénica (DBO)

y de nutrientes a los cultivos.

Algunos de éstos puntos ya han sido legislados y deben
considerarse en la eleccién de tratamiento o manejo

sanitario de las aguas residuales.

Ante esta situacién y conforme al gasto que representa el
tratamiento completo y total del agua residual usada y por
usarse en riego, que para la Ciudad de México representa el
tratamiento de cerca de 50 ms/s. Tejeda Gonzalez (Ingenieria
Ambiental, 1991) propone las siguientes acciones, que juntas
bajan los costos, maximizan los resultados en cuanto a la
reduccién de riesgos, incremento de productividad y

disponibilidad de agua:

1.- Restriccién de cultivos.

2.- Précticas de riego.

3.~ Operacién de la infraestructura
hidroagricola.

4.~ Aplicacién del tratamiento minimo requerido.

La forma més eficaz de controlar este tipo de contaminacién,
es la eliminacién de aquellos componentes que pueden
producir contaminacién de aguas de descarga, ya sea por

medijo de algin tratamiento biolégico o fisicoquimico.
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2.4.2,3 CONTAMINACION MICROBIOLOGICA.

Otra causa de contaminacién que se debe considerar es la
presencia de bacterias y virus y su movimiento en el

flujo de agua subterranea.

Las bacterias viajan en la corriente de agua a través del
medio poroso y se pueden eliminar por filtracién,
agotamiento o por adsorcién. La migracién de las bacterias
es muy lenta en relaci6n a la velocidad del flujo del agua.
En un medio arenoso o de materiales finos, los organismos
patégenos y coliformes generalmente no penetran mas de
algunos kilémetros (Krone et al., 1968). Lo cual si es
preocupante porque las extracciones méas profundas son
2,000 m.

2.4,2.4 DESECHOS DOMESTICOS.

En general, los desechos liquidos y sélidos producidos en
las actividades domésticas, son importantes debido a su
volumen y a las altas concentraciones de materia orgénica

que contienen.
Los desechos liquidos domésticos, se captan por medio de

redes de alcantarillado, las cuales conducen las aguas hasta

puntos alejados de las zonas urbanas donde se reintegran al
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medio ambiente, ya sea directamente o con tratamiento
previo, En México este servicio cubre del 40 al 70 7% de la

poblacién.

Existe un problema serio en cuanto a los detergentes,
originando cambios de tensién superficial que bloquean la
interfase para fenémenos de autopurificacién del agua y

permanencia en particulas del suelo.

Las aguas descargadas al medio ambiente sin tratamiento, se
encauzan hacia cuerpos receptores que las transportan hacia

su reuso o al océano.

La contaminacién que se produce en estos cuerpos receptores,
puede acabar con la utilizacién de sus aguas y ademéds se
pueden presentar infiltraciones al subsuelo, causando 1la

contaminacién de mantos acuiferos subterraneos.

Existe contaminaciéon en 216 cuencas, observandose en 20 de
ellas un deterioro mayor. Cinco de estas cuencas concentran
el mayor desarrollo urbano-industrial, por lo que han sido
consideradas de atencién  prioritaria: Lerma~-Santiago,
Panuco, San Juan, Balsas y Blanco (SEDUE, Informe General de
Ecologia, Noviembre de 1988).
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2.4.2.5, DESECHOS INDUSTRIALES.

B Las aguas subterraneas pueden particularmente contaminarse
por productos de desecho procedentes de nilcleos urbanos y de
complejos industriales. Las distintas industrias producen
diferentes tipos de residuos, todos ellos nocivos para la
humanidad. La Ciudad de México cuenta con un gran nimero de

industrias entre las que encontramos (Turpin M.S., 1990):

- Industrias petroquimicas.

~ Industrias de azdcar y alcohol.

~ Industria de celulosa y papel.

- Industria de curtido y acabado en pieles.
- Industria Textil.

- Industria Alimentaria.

- Industrias de fertilizantes.

- Industrias de plasticos.

=~ Industria de vidrio.

- Industria de hierro y acero.

- Centros termoeléctricos.

Los residuos sélidos desechados por estas industrias, bajo
ciertas condiciones se infiltran a través del subsuelo

contaminando los acuiferos.

Las industrias son una gran fuente de contaminacién de aguas
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subterraneas, adema&s de que son la principal fuente de
aportacién de metales a los desechos s6lidos. (Jiménez
Cisneros, 1991).

En la Ciudad de México no se puede hacer una distincion
entre residuos domésticos y residuos industriales, pues
ambos tipos de residuos se encuentran mezclados en los

tiraderos municipales.

Es por esto, que se analiz6 el contenido de elementos
téxicos disueltos en lixiviados y su comportamiento con
respecto a los fendémenos de adsorcién y precipitacién en un
sistema de carbonatos, simulando carbonatos presentes en el

suelo.

41



CAPITULO 3

LIXIVIADQOS.
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3.0 INTRODUCCION.

En paises en vias de desarrollo, los sitios de disposicién
de residuos sblidos, la mayoria de las veces, se ubican en
lugares  seleccionados arbitrariamente {Cheremisinoff, y
Kenneth 1983), estos sitios pueden convertirse en una fuente
potencial de contaminacién de las aguas subterréneas y
superficiales. En condiciones inapropiadas se produce Ila
infiltracién de agua de lluvia hacia los residuos sdélidos,
generando llquidos que se percolan extrayendo el material

disuelto o suspendido {lixiviado).

En este capitulo se describird la formacién de lixiviados en
un sitio de disposicion de residuos sélidos, asf como el
tipo de lixiviado con el que se llevé a caboc este estudio,
con la finalidad de aplicar en el futuro los resultados de
este trabajo al andlisis de la contaminacién del acuifero
del Valle de México.
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3.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FORMACION
DE LIXIVIADOS.

El' suelo que rodea al sitio de disposicién de residuos
s6lidos es de gran importancia, tanto por su naturaleza,
litologia, concentracién en materia orgéanica y en organismos
vivos, asi como por sus caracteristicas hidrogeolégicas,
debido a que existe la posibilidad de escurrimientos vy
dilucibn de los lixiviados. El volumen de lixiviaci6n
producido en un sitio es funcién de la adsorcién del suelo,
4rea  expuesta, composicién, localizacién, material de
cubjerta y cantidad de recarga por infiltracién
(Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

Cuando el agua se pone en contacto directo con los residuos
sélidos, se abre la posibilidad de iniciar procesos de
contaminacién. Muchos materiales de residuos solidos son
solubles en agua, en cambio otros se forman como productos
solubles de la degradacién natural de los residuos s6lidos.
En general, arrastra una alta concentracién de contaminantes

(Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

En los sitios de disposicién de residuos sé6lidos ocurren
fenémenos complejos debido a las interacciones entre los
constituyentes de los residuos y el agua de lluvia que se

infiltra entre la masa de los sélidos.
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Un sitio de disposicién de residuos so6lidos, se debe
considerar, como un medio en constante evolucién, en donde
se realizan reacciones fisicoquimicas, quimicas y
biolégicas. Estas reacciones son las responsables de la
solubilizacién, precipitacién, 6xido-reduccién e intercambio
iénico de algunos materiales contaminantes. Estas reacciones
tienen como resultado la formacién de  compuestos
susceptibles de interactuar con otros elementos
contaminantes, por ejemplo, la formacién de complejos
metdlicos. Las consecuencias directas de estas
transformaciones son la liberacién de gas y la formacién de

lixiviados.

Los factores que influyen principalmente en la formacién de
lixiviado son el agua de lluvia que se infiltra en la masa
de residuos, las condiciones hidrogeolégicas del sitio de
disposicion y las etapas bioquimicas de la degradacién de

los residuos sélidos (Finstein et al., 1980).

45



3.2 ESTIMACION DE LA GENERACION DE LIXIVIADOS.

Un procedimiento para estimar la generacién de lixiviados
es el método de balance de agua que considera los
movimientos del agua en el suelo: precipitacion,
evapotranspiracion, superficie de escurrimiento ¥
almacenamiento de humedad en el agua (Rovers y Farquhar,
1983).

Los movimientos del agua en el suelo en Santa Cruz

Meyehualco se muestran en la siguiente figura:
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Figura 3.1 Movimientos del agua en el suelo en Santa

Cruz Meyehualco.
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En Ja mayorfa de los casos, la generacién de lixiviados
representa un problema potencial en 4reas humedas
(evapotranspiracién real baja y alta precipitacién); sin
embargo, este problema disminuye en zonas &ridas. El patrén
’ que sigue el flujo intermitente de lixiviados es similar a
las precipitaciones que se presentan en el drea. La mayor
parte de los lixiviados se producen, durante los meses de

percolacién significativa (Cheremisinoff y Kenneth, [983]).
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS

La cantidad de agua que entra a un depésito de residuos
s6lidos no necesariamente necesita exceder la capacidad de
campo del desecho depositado para producir lixiviados y
descargario al medio ambiente. Las caracteristicas del
lixiviado varfan ampliamente y es diffcil predecir la
composiciébn exacta del lixiviado. Las caracteristicas del
lixiviadeo no estdan determinadas Unicamente por los
materiales colocados en el sitio, sino también por la etapa
de descomposicién, las caracteristicas fisicas del agua de
percolacién, el suelo utilizado para la cubierta y el suelo
adyacente al lugar. Es decir, el lixiviado estard compuesto
de las concentraciones de contaminantes tales como
sustancias orgéanicas e inorgénicas disueltas o suspendidas,
as{ como productos de actividad microbiana (Cheremisinoff y
Kenneth, 1983).

Un cierto numero de investigaciones han conducido a definir
las caracteristicas especificas de un lixiviado. Se ha
reportado el intervalo de color de lixiviados de verde a
café y los olores similares aquellos de basura, aceite y

grasa (hidrocarburos).

49



La tabla 3.2 que sigue, muestra un informe de la EPA
(Environmental Protection Agency de U.S.A) en la cual se
proporciona de manera aproximada la composicién de un
lixiviado en un sitio de disposicién de material s6lido. En
€] se observa un gran nimero de contaminantes inorgéanicos y
orgénicos, ademas de que se puede ver que el contenido de
sélidos totales disueltos es muy alto. Cabe seflalar que el
contenido de metales es bajo porque en E.U no se mezclan los
residuos s6lidos domésticos con los industriales los cuales

aportan mayor parte de los metales al lixiviado.

50



TABLA 3.1 Composicién de un lixiviado en un sitio

de disposicién de material sélido

INTERVALOS
PARAMETROS REPRESENTATIVOS
(mg/1lt)
K 200-1000
Na 200-1200
Ca 100-3000
cl 300-3000
S04 10-1000
Alcalinidad total 500-10000
"Fe(total) 1-1000
Mn 0.01-100
Cu <io
Ni 0.01-1
Zn 0.1-100
Pb <5
Hg 0.2
As <5
Ag <5
Ba <100
cd <1
Se <1
Cr <5
NO3 5-200
NHa 10-1000
Fosf6éro como PO4 1-100
Nitrégeno organico 10-1000
Carbono organico
total disuelto 200-30000
DQO 80-90000
DBO 2-57000
S6lidos totales
disueltos 5000~40000
pH 5.9-9.1
Conductividad 100-1200

(pmhos)
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De acuerdo con la experiencia en el muestreo de lixiviados,
el color puede variar de negro a claro, dependiendo de las
condiciones de lluvia; el olor puede cambiar desde
préacticamente ninguno hasta un olor fuertemente quimico. La
turbiedad se presenta desde clara hasta cargada con material
s6lido de origen organico e inorganico (Freeze y Cherry,
1979).

En general, un lixiviado tomado directamente de un tiradero
puede ser normalmente alto en hierro, nitrégeno orgénico,
dureza, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), fosfatos,
sulfatos, sodlidos totales {disueltos o suspendidos), demanda

quimica de oxigeno (DQQO) y compuestos organicos.
Para nuestro estudio se utiliz6 el lixiviado del extiradero

de Santa Cruz Meyehualco cuya caracterizacién es la

siguiente :
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TABLA 3.2 Caracterizacién del lixiviado

ELEMENTO CONCENTRACION (mg/1t)
Cadmio 0.016
Calcio 63.6
Cromo 0.30
Fierro 24.92
Mercurio 6.58E-6
Magnesio 88.00
Plomo 0.16
CE (umhos) 4900.00
pH 8.46

* T (°c) 18.8
COT(ppm) 745

* Es la temperatura a la cual se tomaron las mediciones

De acuerdo con la EPA ( Environmenta! Protection Agency,
U.S.A ) se puede ver que el pH en el que se va a trabajar es
basico, las partes por millon de carbono total esta por
encima del limite inferior establecido. En cuanto a la
conductividad podemos ver que sobrepasa en gran cantidad el
limite de la EPA. Se puede apreciar que la concentracién de

los metales es baja.
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3.4 INTRODUCCION ACERCA DE LOS ELEMENTOS TOXICOS
CONTENIDOS EN LIXIVIADOS

En afios recientes se ha puesto especial atencién a elementos
téxicos presentes en aguas subterrdneas por sus efectos en
la salud, en la flora y en la fauna. De los principales
elementos téxicos que se han tomado en cuenta estan:
Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Plata, Plomo, Selenio y

Zinc (Code of federal regulations, Julio 1988)

Estos elementos raramente se presentan en aguas subterraneas
en porcentajes significativos del total de sélidos disueltos
y sus concentraciones pueden estar, dependiendo de la fuente
y del comportamiento hidroquimico, sobre las normas

especificadas en agua potable.

La importancia del estudio de los elementos téxicos
contenidos en lixiviados radica en los efectos que ocasionan
éstos al rebasar los limites de concentraciones maximas
permitidas para cada uno de ellos, ya que ésto trae como
resultado una gran variedad de perjuicios sobre la salud asi
como la contaminaciéon de las aguas subterrdneas pues éstas
constituyen la fuente de abastecimiento de agua més grande

con la que cuenta la Ciudad de México.
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3.5 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
TOXICOS EN ESTUDIO.

Las principales fuentes de disposicion de elementos téxicos
son: lixiviados de ciertos residuos industriales y aguas
residuales en el suelo. Entre los elementos téxicos que se
encuentran presentes en lixiviados de acuerdo al cédigo de
regulaciones federales de 1988 tenemos al Arsénico, Bario,

Cadmio, Cromo, Mercurio, Plata, Plomo y Selenio,

En el desarrollo del presente trabajo de tesis, se trabajé
solo con cuatro de ellos ( Cadmio, Cromo, Mercurio y Plomo),
debido a que estos elementos t6éxicos se encuentran en mayor
proporcién que los otros, segin la caracterizacién del

lixiviado trabajado.
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3.6 -TOXICIDAD DE LOS ELEMENTOS TOXICOS
EN ESTUDIO.

Conocer la toxicidad de un elemento es de vital importancia,
pues nos ayuda, para tomar en cuenta las precauciones

adecuadas para su manejo.

La toxicidad de cada uno de los elementos en estudio se

describe a continuacién:

CADMIO
Es un elemento téxico en extremo, sobretodo si se inhala en
polvo. Ha habido muertes por envenenamiento agudo’ con cadmijo
por inhalacién de humos de 6xido de cadmio (CdO). Tanto el
cadmio en polvo como el cadmio en humo provocan irritacion

en los pulmones.

El cadmio ataca tanto al sistema gastrointestinal como el
sistema renal, al sistema nervioso, al sistema respiratorio,
al sistema cardiovascular y a los huesos. La mayoria del
cadmio existente en el medio ambiente procede de escapes de
procesos de revestimiento de acero y otros elementos, que
pueden contaminar las plantas de tratamiento biolégico de

aguas negras {Phillip and James, 1985).
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Se recomienda una concentracién limite en el agua potable
de 0.005 mg/it.

CROMO
Este metal se introduce al cuerpo por inhalacién, ingestitn
directa o por ingestion de agua contaminada. El cromo en
polvo puede producir deficiencia pulmonar, tiene un gran
poder cancerigeno en los pulmones (sarcomas,
adenocarcinomas). Ataca al sistema renal, nervioso Yy
respiratorio. Produce graves irritaciones en la piel y

problemas en el higado (Nick and James, 1978).

Se recomienda una concentracién limite en el agua potable

de 0.05 mg/lt.

MERCURIO
Es un elemento téxico y se puede producir un envenenamiento
por inhalacién del vapor, por adsorciébn cutanea o por
ingestién de compuestos solubles. Un ejemplo histérico es la
enfermedad de los sombreros ( hidrargirismo )}, contraida por
los obreros al emplear compuestos de mercurio en la

preparaciéon de fieltro a partir de la piel de conejo.

Altas concentraciones de  mercurio causan  serias

irritaciones respiratorias, problemas de digestion y daifio
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renal. También causa enfermedades como anorexia, pérdida de
peso, estomatitis y problemas a nivel neurolégico y fisico.
La exposicién de vapores de mercurio a concentraciones de
1.2 a 85 mg/ms causa tos, dolor en el pecho y disnea,
ocasionando bronquitis y neumonitis (Phillip and James,
1985).

El mercurio tiene un efecto acumulativo, tiene la tendencia
de depositarse en diferentes o6rganos como el cerebro, el

higado, rifiones y en algunos tejidos.

Se recomienda una concentracién Ilimite en el agua potable

de 0.001 mg/it.

PLOMO

Este metal se introduce al cuerpo por inhalacién e
ingestién; -se adsorbe y transporta en la sangre acumuléndose
en el higado, rifiones y huesos, donde parece ser inerte;
pero su exceso en los tejidos puede ocasionar célicos graves
y efectos neurolégicos adversos. La mayor fuente del plomo
ambiental existe naturalmente en el suelo, a un promedio de
16 mg/lt (Control del agua potable, 1990).

Se detecta por altas concentraciones de 4cide

aluminovulinico en la orina. Se recomienda una concentracitn

limite en el agua potable de 0.05 mg/ii.
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TABLA 3.3 DOSIS LETALES DE LOS ELEMENTOS EN ESTUDIO.

ELEMENTO CONCENTRACION
(Mg/Lt)
Cadmio Mayor a 2.5
Cromo Mayor a 1.
Plomo Mayor a 0.6
Mercurio Mayor a 0.05

Chemical Hazards of the Workplace, Nick H. Proctor, 1978.
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3.7 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS.

Debido a la toxicidad de ciertos elementos quimicos, se han
reglamentado normas técnicas ecolégicas donde se muestran
los limites de concentraciones permisibles de cada elemento,

tanto para residuos peligrosos como para agua potable.

3.7.1 NORMA TECNICA ECOLOGICA PARA RESIDUOS PELIGROSOS.

Algunos elementos son altamente riesgosos para la salud, en
la norma técnica ecolégica, NTE-CRP-001/88 de SEDUE, se
establecen los criterios para la determinacién de residuos

peligrosos.

Esta norma declara que los residuos sélidos son peligrosos
cuando por sus caracteristicas  corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, inflamables, venenosas, biolégicas,
infecciosas, irritantes, representan un peligro para el

equilibrio ecolégico o el ambiente.

As{ por ejemplo, un residuo se considera peligroso por su

toxicidad al ambiente cuando:
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"Al hacer la prueba de extraccién para la toxicidac
conforme a la norma técnica ecol6gica NTE-CRP-002/88,
aparezcan uno o méis de los constituyentes que @
continuacién se mencionan, y al efectuar los métodos
de anadlisis previstos en las  normas técnicas
ecol6gicas correspondientes presentan concentraciones
iguales o mayores que las que se presentan en el

siguiente listado:
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TABLA 3.4 Constituyentes que hacen peligroso

a un residuo por su toxicidad al Ambiente

CONCENTRACION MAXIMA

CONSTITUYENTE
PERMITIDA (mg/It)
ARsENICO 5,0
BARIO 100.0
BENCENO 0.07
CADMIO 1.0
CLORDANO 0.03
CLOROBENCENO 1.4
CLOROFORMO 0.07
CLORURO DE METILENO 8.6
CLORURO DE VINILO 0.05
CROMO 5.0
DISULFURO DE CARBONO 14. 4
ENDRIN 0.003
FENOL 14. 4
HEPTACLORO 0.001
HEXACLOROBENCENO 0.13
HEXACLOROBUTADIENO 0.72
HEXACLOROETANO 4.3
1SOBUTANOL 36.0
LINDANO 0.06
MERCURIO 0.2
METILETILCETONA 7.2
METOXICLORO 1.4
NITROBENCENO 0.13
PENTACLOROFENOL 3.6
PIRIDINA 5.0
PLATA 5.0
PLOMO 5.0
SELENIO 1.0
TETRACLORURO DE CARBONO 0.07
TOLUENO 14.4
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Fuente; SEDUE, 1988, "Norma técnica ecol6gica NTE-CRP-001/88
que establece los criterios para la determinacién de
residuos peligrosos y el listado de los mismos", Publicado
en el Diario Oficial de la Federaci6n el 6 de Junio de 1988,

México, D.F ".

3.7.2 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PARA AGUA POTABLE.

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano,
toda aquella cuya ingestién no cause efectos nocivos a la
salud, es decir, cuando se encuentre libre de gérmenes
patégenos y de sustancias toxicas y cumpla con los
requisitos establecidos en esta norma (Diario oficial de la

federacién, Enero 1988).

El nimero de organismos coliformes totales debe ser

como maximo de 2 organismos por cada 100 ml.
No contendra organismos fecales.

Aspecto liquido, pH entre 6.9 a 8.5, olor y sabor

caracteristicos.
Turbiedad hasta 10 unidades de la escala de silice.

El contenido expresado en mg/lt de elementos, iones y
otras sustancias no excedera los limites permisibles que a

continuacién se expresan en la tabla 3.4:
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Elemento mg/lt
Alcalinidad total (CaCO3) 400.00
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 1.00
Cadmio 0.005
Cianuro 0.05
Cobre 1.50
Cloro libre agua clorada 0.20
Agua sobreclorada 1.00
Cromo hexavalente 0.0S
Dureza de calcio (CaCO3) 200.00
Fenoles 0.001
Fierro 0.30
Floruro 1.5
Magnesio 125.00
Manganeso 0.18
Mercurio 0.001
Nitratos 5.00
Nitritos 0.05
Oxfgeno consumido en medio 4cido 3.00
Plomo 0.05
Selenio 0.05
Suifatos 250.00
Zinc 5.00

Tabla 3.5 Concentraci6én de metales en agua potable
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3.8 USOS INDUSTRIALES.

Los metales dentro de. nuestra sociedad e industria juegan un
papel muy importante desde el punto de vista de sus

aplicaciones en nuestra vida diaria.

Los elementos téxicos estudiados son inhibidores de los
procesos biolégicos para tratamiento de aguas, algunos de

sus usos son los siguientes:

CADMIO.

La mayorfa del cadmio existente en el medio ambiente procede
de fugas de procesos, de revestimiento de acero y otros
elementos, que pueden contaminar las plantas de
tratamiento biolégico de aguas negras (Phillip and James,
1985).

Ademas de los procesos de revestimiento, el cadmio se
utiliza en muchas aleaciones, como por ejemplo, para
aumentar la resistencia y conductividad del cobre destinado
a contactos y terminales eléctricos. Es también ~un
componente de las pilas recargables de niquel~cadmio, con
hidréxido de potasio (KOH) como electrolito. Se emplea

ademds extensamente en electronica, en los rectificadores y
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fésforos de las pantallas de televisibn y en forma de
sulfuro (CdS), en los dispositivos fotoeléctricos y células

solares.

La mayorfa de sus sales son de color rojo oscuro y algunos
sulfuros de cadmio se utilizan como pigmentos amarillos y

anaranjados (MOrtimer, 1983).

CROMO.

Se utiliza en pigmentos, como inhibidor de corrosién
(cromadora), se utiliza en la fabricacién de acero

inoxidable y en aleacciones de acero.

Las formas mas comunes de encontrar el cromo son como 6xido
crémico, fosfato crémico y fluoruro crémico (Phillip and

James, 1985).

MERCURIO.

Se utiliza principalmente en la fabricacién de pilas de
larga duracién y gran estabilidad eléctrica en radios,
relojes, cémaras y calculadoras. En estado gaseoso se
utiliza en lamparas fluorescentes de descarga eléctrica. Se

utiliza también este metal en cubas industriales destinadas
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a la produccién electrolitica de hidréxido y cloruro de
sodio. Forma aleaciones llamadas amalgamas, las cuales se
usan en empastes odontolégicos. También se utiliza en la

fabricacién de termémetros, barémetros y manémetros.

PLOMO

Utilizado en multiples industrias, es uno de los metales que
se encuentran con mayor frecuencia en el suelo debido a
lixiviados, procesos de combustién y derrames de gasolina,

entre otros.

Se utiliza hoy en dia en todos los acumuladores de vehiculos
de motor, en aleaciones para metal tipografico, cojinetes,
pigmentos, tintas, cerdmica y soldaduras. Es el metal
corriente mas denso (11.34 g/cmg), por lo que se utiliza
como lastre, como parte del equipo protector contra rayos X

y como absorbente de rayos gamma (Phillip and James, 1985).
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3.9 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS
ELEMENTOS EN ESTUDIO.

A partir del conocimiento de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los elementos en estudio (Cd, Cr, Hg y Pb) es
posible predecir su comportamiento en ciertas condiciones,
asf como, poder seleccionar las condiciones 6ptimas para

lograr resultados confiables en un estudio experimental.

Debido a éstas razones, se exponen a continuacién
caracteristicas generales tanto fisicas como quimicas de

estos elementos.

Los metales se caracterizan por tener altas conductividades
eléctricas y térmicas, lustre caracteristico y la capacidad
de deformarse bajo presién sin romperse. La tendencia de
estos elementos hacia la formacion de cationes por pérdida
de electrones y la formacién de 6xidos estdn entre las

caracteristicas quimicas de los metales.

Més de las tres cuartas partes de todos los elementos
conocidos son metales (Mortimer, 1983). La mayoria de los
metales tienen densidades relativamente altas en comparacién
con las densidades de los s6lidos no metdlicos, en general,

los metales presentan altos puntos de fusién y ebullicién.
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La conductividad eléctrica, se mide en unidades de 1/ Q cm ¥

para una temperatura de 25°C, va desde 104y 106/ Q cm.

La mayorfa de los metales son altamente deformables, es
decir, son dictiles y maleables ademdas de buenos conductores
del calor y la electricidad. Los radios atémicos son
notablemente constantes y la energia de ionizacién tiende a
aumentar a medida que se incremente la carga positiva del

nucleo (ntmero atémico).

La estructura de estos metales suele ser de tipo de empaque
compacto: clbico centrado en el centro (ccc), cubico
centrado en las caras {ccca), o empaque hexagonal compacto
(hex). También existen otras estructuras como la cibica
simple (cs), la rémbica (rmb), la tetragonal (tet) y la
diamante (dia) (Ander y Sonnessa, 1985). Algunas estructuras

se presentan en las siguientes figuras:
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Figura 3.2 Representacién tridimensional de las estructuras

compactas, hexagonal (a) y cubica centrada en la cara (b).

Casi todos los metales forman compuestos con anjones
conocidos, tales como haluros, sulfuros, nitratos, acetatos,
carbonatos, hidréxidos, fosfatos y silicatos. Los primeros
cuatro aniones tienden a formar compuestos solubles y los
otros, compuestos insolubles. En todos estos compuestos el
metal se encuentra en un estado de oxidacién positiva.
Debido a que estos metales tienden mas a un estado de
oxidacién, pueden formar mas de una sal con un cierto
anién. Ademds se sabe que entre mas negativo sea el
potencial de reduccién mds activo es el metal como agente

reductor.
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CADMIO: Es un metal dictil, se obtiene como
subproducto de los minerales de zinc, cobre y plomo. Su p.f
es de 321°C, su p.e es de 767°C, su densidad es de 8.6 g/cm3
y su estructura cristalina es hexagonal. Forma un 6xido
(CdO) en el aire humedo y frente a los &cidos, se convierte
en las sales correspondientes. Es insoluble en agua a
temperatura ambiente y su presién de vapor es de 1 torr a
393°C.

CROMO: Es un metal grisaseo, inoxidable, de hermoso
pulimento, su p.f es de 1857°C, su p.e es de 2682°C, su
densidad es de 7.27 g/cm3 y su estructura cristalina es de

cibico centrado en el centro.

MERCURIO: Es un metal plateado, denso, unico que
existe en estado Iiquido a temperatura ambiente, en la
naturaleza se encuentra en cantidades muy pequefias en forma
de HgS. Su p.f es de -39°C, su p.e es de 357°C, su densidad
es de 13.6 g/cm3 y su estructura cristalina es rémbica. Su
presién de vapor es de 1.2 X 10 torr a 20°C y su
solubilidad en agua es de 0.056 a 25°C.
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PLOMO: Es un metal muy blando y maleable, se funde,
suelda y convierte f4cilmente en tubos o laminas, es el
metal corriente mas denso (11.34 g/cma). su p.f es de 328°C,
su p.e es de 1751°C y su estructura cristalina es cubico

centrado en las caras.

La mayoria de los metales se pueden determinar
colorimétricamente mediante la formacién de sustancias
complejas o utilizando un espectrofotémetro de absorcién
atémica, el cual permite detectar cantidades minimas de
dichos metales hasta un 0.001 con el método de flama, y un
poco mas pequefia con el método de generacién de hidruros y

acetileno (Ander y Sonnessa, 1985).

Los problemas de aguas subterréneas causados por metales son
influenciados por las condiciones redox, como resultado en
el numero de oxidacién o de elementos no metdlicos con los
que forma compuestos. También influyen los cambios en la

fase s6lida del medio poroso causados por la adsorcién.

La existencia y movilidlad de los metales en aguas
subterrdneas puede ser fuertemente influenciada por el
proceso de adsorciébn que ocurre por la presencia de
minerales arcillosos, materia orginica y por sustancias

cristalinas o amorfas que constituyen el medio poroso.

72



3.10 DANOS CAUSADOS POR LIXIVIADOS,

En tiraderos de basura y rellenos sanitarios, la acumulacién
de agua causa que los lixiviados fluyan, por un lado hacia
la zona saturada, donde pueden llegar a contaminar las aguas
subterraneas y, por el otro lado, se dispersan en la
periferia del tiradero y llegan a corrientes y/o0 otros

cuerpos de agua superficial (Freeze y Cherry, 1979).

En  situaciones donde los rellenos sanitarios esten
localizados sobre materiales relativamente permeables, tales
como grava, arena o rocas fracturadas, la migracién de los
lixiviados puede causar contaminacién en 4reas muchas veces
tan grandes o mas que las ocupadas por los tiraderos de

basura.

La contaminacién de aguas superficiales y subterraneas se
puede evitar si los rellenos sanitarios se ubican en sitios
hidrogeolégicamente apropiados. Aun cuando los depésitos se
cambiaran de sitio, la contaminacién por lixiviados puede

continuar per varias décadas (Haxo et al., 1983).

Ademés de la produccién de lixiviados, su disposicién en el
terreno puede generar gases, al llevarse a cabo la
descomposicién bioquimica de la materia organica. Los gases

que se producen son biéxido de carbono (COz), metano (CHa),

73



4cido sulfhidrico (H2S), hidrégeno (Hz) y nitrégeno (N2). Los
méas abundantes son el COz y el CHs (Haxo et al., 1983).

La contaminacién por lixiviados puede causar daiios agudos y
crénicos sobre la salud de la poblacibn en general. Lo
anterior incluye enfermedades, dafios a la piel, parélisis

parcial, dafios cerebrales y muerte.

Ademas puede causar severos daflos econémicos, tensiones,
inconveniencias y pérdidas para los duefios de la tierra, asi
como afectar animales domésticos, plantas de ornato y otro

tipo de vegetacién (Freeze y Cherry, 1979).
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CAPITULO 4

MECANISMOS QUE INTERVIENEN EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS TOXICOS
EN ESTUDIO.
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4.0 INTRODUCCION

La contaminacién que puede resultar de la migracién de

lixiviados, segin Perrier y Gibson (1980) depende de:

a) La capacidad de retencién de la zona no saturada de agua
con respecto a la cantidad global de la contaminacién

tiberada.

b) La capacidad de dilucién y dispersién de la zona saturada

de agua.

En este capitulo se dardan a conocer los diferentes
mecanismos de transporte de contaminantes en la zona no
saturada y zona saturada, asf como los principales procesos

de remocién de metales.

76



4.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE

Los mecanismos de transporte nos muestran las diferentes
etapas por las que pasa el lixiviado desde que se pone en
contacto con el suelo hasta que llega al acuifero y los
procesos de remocién de metales que incluyen todos aquellos
procesos fisicos, quimicos y bioquimicos que eliminan la
mayor parte de la contaminacién proveniente de un lixiviado

tanto en la zona saturada como en la zona no saturada.

En la figura 4.1 se pueden apreciar los mecanismos de
atenuacién de contaminantes en las zonas saturadas y no

saturadas del agua (Rovers y Farquhar, 1973).



Figura 4.1 Mecanismos de atenuacién de contaminantes

Infiltracién Cubierta Vegetal

RESIDUOS SOLIDOS

ZONA NO SATURADA
(ZONA AMORTIGUADORA)

En esta zona se llevan a cabo los
siguientes procesos de atenuacién de

contaminantes: filtracién, retencién

capilar, biodegradacién, precipitacién
coprecipitacién, intercambio iénico y

adsorcién.

< e ZONA SATURADA
(ACUIFERO)
En esta zona el contaminante se

incorpora al flujo de agua mediante --
los procesos de difusién, dispersiény

adsorcién.
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4.1.1 TRANSPORTE DE LOS LIXIVIADOS EN
LA ZONA NO SATURADA.

La zona no saturada, es decir, la franja de terreno situada
entre la superficie del suelo y la =zona saturada est4
caracterizada por la presencia de tres fases: liquida,
solida y gaseosa. El transporte en esta zona es
esencialmente vertical; el agua y los productos disueltos
(solutos) se desplazan a velocidades diferentes debido a la
accién de las fuerzas ocasionadas por las tensiones
superficiales. El transporte es mucho mé&s lento que en la

zona saturada de agua (Griffen et al., 1975).

En la zona no saturada, es donde se elimina la mayor parte
de la contaminacién acarreada por los lixiviados mediante
procesos fisicos, quimicos y bioquimicos (Griffen et al.,
1975).

Los procesos fisicos de atenuacién de contaminantes, que se

llevan a cabo en la zona no saturada son:

a) Filtracién: Al llevarse a cabo este proceso, los medijos
porosos juegan el papel de filtro para el lixiviado,
atrapando una parte de la materia orgénica en suspensién y a

los microorganismos.
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b) Retencién capilar: En este caso, a medida que Ia
contaminaci6n llega a la zona saturada, una parte de la
carga contaminante es detenida en el agua capilar de la zona

no saturada.

c) Biodegradacién: Es el resultado de la transformacién de
los compuestos quimicos debido a las enzimas. Los organismos
requieren para su crecimiento de energifa y carbono
principalmente. En este proceso las enzimas transforman

muchos compuestos introducidos en el ambiente.

Los procesos quimicos que se llevan a cabo en esta zona son:

a) Precipitacién y coprecipitaci6n: Estos procesos se llevan
a cabo dependiendo de las condiciones de pH, produciéndose
una disminucién importante de la carga contaminante por
precipitaciones de hidréxidos metdlicos y de sales como

carbonatos, fosfatos y sulfatez.

b) Intercambio de iones: Ciertos constituyentes del suelo
tienen la propiedad de intercambiar iones presentes en el

lixiviado que se infiltra.
¢) Adsorcién: Las sustancias disueitas o en suspensién en el

lixiviado pueden ser adsorbidas sobre las particulas que

constituyen el subsuelo, esta adsorcién varfa dependiendo
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del tipo de suelo y contaminante; un suelo puede adsorber

mas a medida que la superficie de contacto sea mas grande.

Paralelamente a estos procesos de atenuacién de los
lixiviados, se desarrolla un conjunto de fenémenos quimicos
complejos que son particularmente importantes (Chain ¥y
Daniels, 1987). Son ejemplo de estos fenémenos quimicos

los siguientes:

a) Reacciones de 6xido-reduccién., Los procesos de
degradacién bioquimica, que tienen lugar en el seno de los
residuos s6lidos, ocasionan la creacién de una =zona
deficlente en oxigeno que se constituye en un medio
reductor, donde la solubilidad de muchos metales pesados es
mas elevada que en un medio oxidante, por lo que estdn
capacitados para emigrar a través de la zona reductora. La
eficiencia de estos procesos estd ligada directamente a la

naturaleza, homogeneidad y espesor de la zona no saturada.

Cuando el espesor de la zona no saturada es pequefio y el
suelo es muy permeable y de granulometria gruesa, la
migracién del lixiviado ser4 mayor a través de esta zona, en
cambio si presenta un espesor considerable y de wuna
permeabilidad baja, los procesos de atenuacién actuaran

durante el avance lento de los lixiviados.
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b) Volatilizacién: La volatilizacion de compuestos quimicos
organicos y metales del agua a la atmoésfera es importante
para los que presentan alta presién de vapor o baja
solubilidad.

c) Hidrélisis: La hidrélisis de un compuesto orgénico
generalmente se debe a la introduccién de un grupo hidréxile
(-OH) dentro de una estructura quimica, con la pérdida de un

grupo funcional (-x).

4.1.2 TRANSPORTE DE LOS LIXIVIADOS
EN LA ZONA SATURADA.

Posterior al transporte esencialmente vertical en la zona no
saturada, el lixiviado se incorpora y dispersa en el sistema
de flujo en forma horizontal. En este caso, la migracién y
la atenuacién de la contaminacién estan regidas por los

siguientes factores:

a) Dilucién del lixiviado. Cuando el lixiviado llega a la

zona saturada se mezcla con el agua del manto fredtico.

b) Dispersion. Cuando el lixiviado llega a la zona saturada,
se produce una dispersiéon de las sustancias en solucién
debido a la difusién molecular causada por la agitacién

térmica o también debido a las variaciones en la dispersién
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cineméatica por el transito de las sustancias disueltas entre

los granos del suelo.

c) Intercambio fisico en el medio y reacciones quimicas. Los
intercambios entre las sustancias en solucién y los granos
del suelo se efectuan bajo los efectos de las diferencias
temporales de concentracién. Asi una soluciébn de alta
concentracién pierde parte de las sustancias disueltas, que
se fijan en los granos del suelo (adsorcién), a reserva de
recuperarlas (desorcién) cuando la concentracién del fluido

disminuye.
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4.2 REMOCION DE METALES,

Se entiende por remoci6n, al proceso por medio del cual se
eliminan ciertos compuestos de un liquido que circula a

través de un medio poroso.

Los cuatro procesos principales para la remocién de metales
son: adsorcién, intercambio i6nico, precipitacién quimica y
complejacién de metales. El tipo de suelo es muy importante
en las reacciones de metales. Las arcillas tienen muy alta
capacidad de adsorcién; la materia organica y el humus

presentan una alta capacidad de intercambio.

4.2.1 ADSORCION.

Los contaminantes disueltos interactban con los s6lidos del
subsuelo a través de la adsorcién, produciendo una
distribucién de los contaminantes entre la fase acuosa y los
s6lidos. del subsuelo, lo que disminuye la concentracién en
el agua y en consecuencia se retrasa el movimiento del
contaminante con respecto al flujo de la masa de agua. A
este fenémeno se le llama "Retardo" y es la limitante
principal del movimiento de los contaminantes en el suelo 'y

en las aguas subterraneas. (Mackay y Vogel, 1985).
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Los principales materiales adsorbentes son las arcillas y la
materia orgénica, debido a que son .materiales con mayor
porosidad, lo cual aumenta el 4rea superficial accesible
para la adsorcién., La materia orgénica se clasifica en
sustancias himicas y no himicas. Las sustancias no huimicas
son restos alterados de plantas, animales y microorganismos,
tales como celulosa, proteinas y grasas. Las sustancias
himicas son compuestos alterados o degradados en polimeros

compuestos y a su vez se dividen en:

~Acidos fudlvicos: solubles en 4cidos y bases.
-Acidos humicos: solubles en bases pero .no en
acidos.

~humus: insoluble.

De la materia organica, las sustancias hdmicas son las maéas
adsorbentes y pueden promover o prevenir la biodegradacién
en algunos casos. La adsorcién con materia organica puede

ser irreversible,

La adsorcibn es el proceso mas importante en la
inmovilizacién de metales traza en el suelo. Las
investigaciones han demostrado que a pesar de que los
metales se encuentran en pequefias concentraciones comparadas
con otros materiales disueltos, el suelo tiene una capacidad

muy alta para inmovilizarlos.
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Esto sugiere que el suelo tiene sitios de intercambio
altamente selectivos para metales o que los metales forman

compuestos insolubles en el suelo.

El mecanismo exacto no ha sido determinado, pero se sugiere
que la adsorcién se produce en la superficie de formas
amorfas y cristalinas de o6xidos de hierro, manganeso y
aluminio. El proceso de adsorcién de metales no es
facilmente reversible y hay indicios de que se convierten en

formas no intercambiables del suelo.

Experimentalmente se han dado modelos para la prediccién de
la adsorcién de los contaminantes del suelo, de las cuales

destacan:

a) Ecuacién de Lagmuir: fue desarrollada originalmente
para adsorcién de gases en s6lidos y fue aplicada para
adsorcién de materia orgénica en el suelo.

La ecuacién en términos de concentraciones es:

F= Kd Kz C
1+ Kz C
donde: .
F= cantidad adsorbida/unidad de masa adsorbente
(x/m).

Kd= constante experimental que indica la .cantidad

de sitios de adsorcién.
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K2= constante experimental que indica la medida de
la fuerza de enlace.

C= concentracién del soluto en la solucion.
La ecuacién esta basada en tres consideraciones:

a) La energfa de adsorcién es constante e independiente de

la cubierta del suelo.

b) La adsorcién se efectia en sitios localizados que no

interactuan con las moléculas adsorbidas.

c) La adsorcién maxima posible que se puede alcanzar es una

monocapa.

Esta ecuaciébn se aplica, en particular, en la adsorcién de

metales en el suelo.
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Ecuacién de Freudlich: Expresa la capacidad de

adsorcién de compuestos organicos a particulas:

donde:

F= Ka "

m
I

concentracién del compuesto en la fase sélida.

C= concentracién del compuesto en agua.

Kda = coeficiente de particibn para la adsorcién,
masa del soluto en fase sélida por unidad de
masa s6lida sobre la concentracién del
soluto en solucién.

1/n= factorial exponencial (para efectos

ambientales = 1 ).
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Hay otras ecuaciones ‘que’ se- han.establecido como el modelo

-de”Curtis.y el modelo de Roberts y Mackay.

Los  factores que afectan la retencién de metales en el
suelo son: textura, pH, materia organica y contenidos de
6xidos amorfos de Fe, Al y Mn. Fuller, et al., encontraron
que los suelos tienen una alta capacidad de atenuar la
concentracién de Cu y Pb y que la retencién de otros
metales (Cu, Pb, Be, Cd, Zn, Ni y Hg) aumenta con el
contenido de arcillas y déxidos de fierro libres en el
suelo. Para compuestos aniénicos (Se03™%, AsOs™, voa, y
CrOEZ). la retencién en los suelos también aumenta con el
contenido de arcillas y 6xidos de fierro. En general la
solubilidad de los metales catiénicos aumenta al bajar el
pH del suelo, mientras que la solubilidad de los aniénicos

aumenta a pH altes. (Asano y Pettygrove, 1984},

Los mecanismos propuestos para explicar una adsorcitn
superior a la capacidad de intercambio i6nico y la adsorcién

irreversible son:
a) Sorcién quimica, particularmente en las aristas de
los minerales arcilllosos, involucrando los grupos

hidréxilos con enlaces libres (caso del Cu y Zn).

b) Sorcién especifica, en las hendiduras hexagonales

del mineral arcilloso.
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c} Adsorcién como complejos metal-ién, con OH™ y otros
ligandos.
d) Precipitacién con hidréxilos de sales insolubles.

A diferencia de los contaminantes orgdnicos retenidos en el
suelo, que pgradualmente se descomponen, los metales,
relativamente inméviles, quedan depositados en el suelo, por
fo que pueden tener impacto a largo plazo en los terrenos

ain cuando las operaciones de recarga hubieran terminado.

4.2.2 OXIDO-REDUCCION

Los potenciales redox permiten predecir la forma en que se
va a encontrar un elemento, segin las condiciones oxidantes

o reductivas de las aguas subterréneas.

Este comportamiento del ambiente redox es importante para
predecir la movilidad de los elementos que tienen valencias
variables y la solubilidad de los o6xidos de metales de
transicibn que pueden ser funcién de los 1materiales

adsorbentes de la zona no saturada (Jackson, 1980).
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4,2.3 PRECIPITACION

La precipitacién es la produccién, por reaccién quimica, de

un compuesto poco soluble que cristaliza.

Los contaminantes pueden ser removidos de la masa de agua
por precipitacién directa o cuando sustituyen iones de
tamafio similar en cristales ya formados (reemplazamiento) o

en formacién (co-precipitacién).

En la remocién de contaminantes, son de importancia
particular la formacién de carbonatos, fosfatos, sulfuros,
hidréxidos y o6xidos. Es posible determinar si la especie
mineral se encuentra en solucién o en forma precipitada,
comparando el producto de sus concentraciones molares [A+]
{B7)] con el producto de solubilidad Kso, cuando el producto
de las concentraciones es mayor al producto de solubilidad,
la solucién estd sobresaturada y se espera que precipite
(tabla 4.1).
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TABLA 4.1 Producto de Solubilidad de los

metales en estudio

ELEMENTO Ks
Cadmio CdCO3 5.2 E-12
Cromo Cr(OH)3 6.0 E-31
Mercurio Hgz2CO03 8.9 E-17
P lomo PbCO3 7.4 E-14

El proceso de precipitacion de metales se jlustra en la
siguiente figura:

- B A N
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PRECTELIANTES auviMicos
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FLOCULACION rrocuractos
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en donde un precipitante quimico se adiciona al agua con
metales en un tanque de agitacion, los metales disueltos se
vuelven insolubles por una reaccién quimica entre los
metales en solucibn y el precipitante, los so6lidos
suspendidos resultantes de esta reaccién son removidos en el
clarificador. Se 1lleva a cabo la floculacién con o sin
coagulante con el fin de remover todos los sélidos
suspendidos. Los metales pueden ser precipitados como
sulfuros, hidréxidos metalicos. y clertos metales como

carbonatos.

4.2.3.1 PRECIPITACION POR CARBONATOS

Ciertos metales como el Cadmio y el Plomo, por medio de la
precipitacién por carbonatos pueden producir una mayor
remocién de su concentracién comparando con la precipitacién
por hidréxilos, con la ventaja de operar a pH y densidades
bajos. A pH = 10 se prefiere el método de hidroxilos y a pH
= 7.5 a 8.5 se prefiere el método de carbonatos. Este tipo

de precipitacién no es efectivo para todos los metales.

Las aguas subterraneas contienen gases disueltos, el méas
importante de éstos es el CO2, mediante el cual se-llevan a
cabo las siguientes reacciones:
COz (g) + H20 ————— CO2 (ac) + H20
CO2 (ac) + H20 —————— H2CO3
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El Acido carbonico. formado = se  disocia en dos pasos
transfiriendo iones hidrégeno, por esta razén se le conoce
como &acido poliprético:

H2C03 —————» H' + HCO3™

HCO2® —————» H' + CO3®

La disociacién de este acido es funcién del valor de pH en
el agua, hasta un valor de pH de 6.5 la especie dominante
que permanece en solucién es el H2CO3, para un valor mayor y
hasta 10.3, la  especie dominante es el ién bicarbonato
HCO3™ y para valores mayores de 10.3, la especie dominante
es el i6n carbonato CO3° (ver figura 4.3)

Fraccién mol de especies dominante

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yalores de o
Figura 4.3 Distribucién de las principales especies

disueltas de carbén inorgénico en agua a 25°C (Freeze y
Cherry, 1979).
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4.2,4 COMPLEJACION DE METALES.

Muchos  compuestos  quimicos  acttan como agentes
acomplejantes, previniendo el uso de los métodos de
precipitacién convencionales. Entre los més comunes estan el
Amoniaco, Cianuro y EDTA (4cido tetraetildiamida). Este
tratamiento por complejacién es utilizado para remover
metales como el Plomo, Cobre y Estafio. Se trabaja con un pH
4cido para poder romper el complejo y una vez hecho esto, se
agrega un agente reductor para reducir el metal a su estado
de oxidacién minimo permitiéndose asf se lleve a cabo

posteriormente la precipitacién y remocién del metal.

En suma, se puede decir que el comportamiento quimico de los
metales es muy complejo. Es dificil predecir el
comportamiento de su transporte en sistemas de flujo de agua
subterrdnea, es por eso que nuestro estudio se bas6é en el
comportamiento de estos elementos téxicos, por un lado en
lixiviados, que es la fuente de contaminacién y por otro, en
un sistema de agua y carbonatos de calcio que es el material
del suelo que se solubiliza con mayor facilidad al contacto
con agua y que se transporta en forma natural hacia las
aguas subterraneas, todo ésto con la finalidad de simular
las condiciones quimicas del transporte de lixiviados a

través del suelo hacia las aguas subterraneas.
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL SITiO DE ESTUDIO.
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5.0 INTRODUCCION.

Retomando del primer capitulo del presente trabajo de tesis,
la descarga sobre tierra a cielo abierto es un sistema

utilizado como medio de eliminacién de toda clase de basura.

En el relleno sanitario se compactan y se procura tapar con
tierra, barredura de calles o ceniza los montones de basura
y una vez cerrado éste puede aprovecharse como parque,.
jardin, 4rea de recreo y deporte, estacionamiento de autos,

ete.

Los volimenes enormes de desechos soélidos municipales e
industriales que quedan depositados en un relleno sanitario
(controlado) dan lugar a la generacién de lixiviados que se
llegan a infiltrar a través del suelo contaminando asi los

mantos freaticos y alterando la calidad del agua.

Este capitulo nos presenta informacién sobre la localizacién
politica, geografica e hidrogeol6égica del parque Cuitlahuac,
anteriormente un relleno controlado de uno de los tiraderos
a cielo abierto mas grandes de la Ciudad de México, conocido
como ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco, perteneciente a

la Delegacién de lztapalapa.

97



5.1 LOCALIZACION POLITICA Y GEOGRAFICA,
DEL EX-TIRADERO SANTA CRUZ MEYEHUALCO

El Ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco se encuentra ubicado
en el Sureste de la Ciudad de México. Dentro del perimetro
de la Delegacién de Iztapalapa, en donde se encuentra el
parque Cuitlahuac que es un &rea de proteccién ecologica

donde el acceso es controlado.

El é4rea colinda al norte con terrenos de propiedad federal,
en su lado sur con la avenida Santa Cruz Meyehualco de la
Unidad Habitacional del mismo nombre; por el oriente colinda
con la calle Cuitldhuac de la Colonia Ejidal Santa Maria
Aztahuacdn y por el poniente con la calle Carlos L. Gracidas
de la Unidad habitacional Vicente Guerrero y con la Colonia
Renovacién, donde viven los pepenadores que trabajaban en el

tiradero. (Ver plano No.l, pagina 107).

Este tiradero comenzé a funcionar en 1948, quedando
entonces fuera de la mancha urbana, pero con el acelerado
crecimiento de la poblacién, las &reas cercanas al lugar
fueron invadidas por los asentamientos urbanos y pronto

qued6 rodeado.
En 1958, se llevé a cabo un control de entradas y salidas al

tiradero, cercando la zona y abriendo dos entradas una al

sur y otra al poniente, las cuales funcionaron hasta su
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clausura.

En marzo de 1975, se instalaron 2 béasculas con capacidad de
30 toneladas cada una en la puerta poniente para llevar la

estadistica de la basura que entraba.

Las delegaciones que descargaban sus desechos sélidos eran:
Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Benito Jbarez, Gustavo A.
Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Coyoacan, Tlalpan,
Xochimilco, Tlahuac y Milpa Alta.

En ese mismo ano se abren otros sitios de disposicién final
y s6lo las primeras ocho delegaciones continuaron
depositando sus desechos en este tiradero y hasta antes de

su clausura so6lo las primeras seis.

La captacién de desechos sélidos depositados en el tiradero
no fue cuantificada desde su apertura en 1948 hasta su
clausura en 1983. Pero de acuerdo al tamano de la poblacién
del Distrito Federal, en los afios que funcioné éste y por
alguna informacién dispersa que se obtuvo, se estima que los
desechos depositados ascienden a 44'712,500 toneladas,
tomando como base que se depositaban 500 toneladas diarias
en los primeros afios de operaciones y 6000 toneladas diarias

al final de las operaciones.
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De acuerdo a la oficina de Diposicién Final, de la Direccién
Técnica de desechos S6lidos del D.D.F. el ex-tiradero de
Santa Cruz Meyehualco tiene una superficie de 148 Ha es
decir (1,48 km®).

En un principio el principal acceso era la Calzada Ermita
Iztapalapa. Posteriormente se utiliz6 la Calzada Zaragoza,

entrando a la altura del Monumento Benito Juiarez.

Esta zona estuvo ocupada por una parte del Lago de Texcoco,
durante la época prehispanica. Corresponde, dentro de la
Cuenca de México, a la zona baja, constituida por
formaciones aluviales y lacustres, ademdas afectada por un
intenso vulcanismo, correspondiente al Cuaternario.

(Carta Edafologica de [ztapalapa, México D.F 1988).

El material de relleno en ia =zona consiste de abanfcos
aluviales que se depositaron sobre el valle formado por la
lava incandescente de la formacién tarango y de las sierras
de Rio Frio, Las Cruces, Guadalupe y Santa Catarina. En la
parte superior del relleno hay predominio de depésitos

lacustres.
,

Los cortes estratigréficos que se presentan en las memorias
de las perforaciones de los pozos denominados Pefitn [ a IX
muestran grandes concentraciones de arcilla con arena o con

limo, teniendo una permeabilidad media en los primeros 25
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m de profundidad.

Por sus caracteristicas geolégicas, la zona representa un

potencial importante como fuente de abastecimiento de agua.

La =zona presenta suaves pendientes mayores al 10%, las
mayores elevaciones cercanas al sitio son el Cerro de la
Estrella al Sur y el Pefibn Viejo al NE con alturas de

2461 m y 2370 m sobre el nivel del mar respectivamente.

El tipo de suelo del sitio es Solonchak Mélico. La fase
quimica a menos de 25 cm de profundidad es fuertemente
s6dica (mayor de 407 de saturacién de sodio intercambiable).
La textura del suelo es fina en los 30 cm, superficiales,
(Carta Edafolégica de Iztapalapa, México D.F 1988).

Este tipo de suelo se caracteriza por tener un alto
contenido de sales. Tienen un horizonte A mélico y carecen
de propiedades hidromérficas dentro de los primeros SO cm
de espesor desde la superficie. (E.A. Fitz Patrick, 1980)

No hay que olvidar que esta zona fue parte del Lago de
Texcoco, de ahf la presencia de sales.

El uso del suelo actual en esta &area urbanizada esta
destinado a industrias, equipamiento, &reas verdes espacios
abiertos, zona habitacional y conservacién ecolégica cuyos

porcientos se muestran en la figura 5.1,
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EQUIPAMIENTO:
6.4%

) ESPACIOS
INDUSTRIA: [ AsiERTOS:
: 1.7%

CONSERVALION  LAgITACIONAL:
ECOLOGICA:7.4% 54.1%

Ml 15.5%

Figura 5.1 Porcentajes del uso del suelo
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En cuanto a los servicios de los que dispone esta &rea

urbanizada tenemos:

Agua potable 77%
Drena je y Alcantarillado 687
Electricidad 877
Alumbrado 707
Pavimentos 45%

En cuanto a la vegetacibn de esta 4area observamos
matorrales, pastizal inducido, pastizal cultivado y pastizal
haléfilo. Se cuitiva mailz, frijol, avena, calabaza, ejote,

chile, papa, garbanzo y cebada.

El tipo de ganado que se encuentra en esta zona es bovino,
ovino y caprino, se observa en este é4rea el pastoreo de

ganado sobre praderas cultivadas.

Se ubica en la regién hidrolégica del Panuco, en la Cuenca
del Rio Moctezuma y en la Subcuenca del Lago de
Texcoco-Zumpango. El coeficiente de escurrimiento es de 10 -
20%.

La zona tiene material no consolidado con altas

posibilidades de  extraccibn  (Carta  Edafolégica  de

Iztapalapa, México D.F 1988).
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Para determinar el clima del sitio se dispusieron de los
datos meteorolégicos obtenidos en el Observatorio de
Tacubaya, durante el perfodo de 1971 -~ 1985, de las

estaciones mas cercanas al sitio de disposicién final.

l.as estaciones fueron Iztapalapa a una distancia aproximada
de 3 1/4 km, Agricola Oriental a 5 km y Los Reyes, La Paz a
6 1/2 km. Considerando a las tres estaciones para detectar
si existen o no cambios bruscos meteorolégicos en un radio

apréximado de 6 km.

Por lo tanto se determina que es un clima templado porque la
temperatura media anual estd en 18 °C y la del mes mé4s frio

est4 entre -3 y 18°C.

Es templado humedo con lluvias en verano, precipitacién del
mes mas seco menor a los 40 mm, con un porcentaje de lluvia

invernal menor al 5% anual.

De acuerdo a las estaciones meteorologicas antes mencionadas

se reporta lo siguiente:

La temperatura media anual en Iztapalapa es de 16.6 °C, en
la Agricola Oriental es de 17,2 °C y en Los Reyes es de
16,3 °C; con temperaturas del mes mas frio de 13,2 °C en

Diciembre, de 13,6 °C y12,1 °C en Enero, respectivamente.
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Por las tres estaciones las lluvias son de verano (jun -
jul- ago), la precipitacién del mes méas seco es en diciembre
de 3,8 mm, (4,2 mm)(5,4 mm), con un porcentaje de lluvia
invernal de 3,0%, (3,52), (4,3%) en dic - ene - feb,

respectivamente.

La precipitacion media anual es de 613,5 mm para Iztapalapa,
de 579,6 para Agricola Oriental y de 520,7 para Los Reyes,

La Paz.

La evaporacién es significativa pues de acuerdo a las
estaciones de Iztapalapa y Los Reyes, La Paz es de un 300%
con respecto a la precipitacién reportando la media anual en
el mismo periodo de 1649,0 mm y 1756,0 mm de evaporacién

respectivamente.

De éstos datos se puede inferir que los cambios
meteorolégicos se mantienen estables siendo la variaci6n
minima en los meteoros no so6lo en el sistema de estudio sino

hasta en un radio de 6 km al oriente y al poniente.

De acuerdo a la clasificacién climatica de Koeppen, a los
estudios climatologicos del Dr. Jauregui y a las
caracteristicas propias de la Ciudad de México, se
establecen S zonas climaticas, ubicando a Santa Cruz
Meyehualco en la zona oriente con los siguientes

parametros. (DDF y Colegio de México, 1987).
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El nivel de contaminacién es moderado (Biéxido de Azufre
100 mg/m>).

El grado de ventilacién es bueno.

La oscilacién térmica diurna es alta.

La humedad ambiente es seca.

La frecuencia de lluvias es baja.

La frecuencia de tolvaneras es alta.

La frecuencia de heladas es alta (de 20 a 30 dias / afio).

La frecuencia de nublado es baja. )

La frecuencia de tormentas eléctricas es alta.,

La temperatura méaxima es de 25 a 31 °C y la minima va de ~3
y -5°Cas8 °C .

En el periodo de octubre de 1975 a abril de 1976, los
vientos a las 6:00 A.M. fueron de 0,5 m/s provenientes del
norte y a las 14:00 horas fueron de 3 m/s provenientes del

noreste,

Las tolvaneras son frecuentes principalmente durante Ila
época de estiaje siendo favorecidas por el ahora seco Lago
de Texcoco, ademds por ser una zona de pendientes suaves,
que permiten el avance libre de los vientos provenientes de

las sierras.

106



PLANO No.}

\ .\& g L

107



5.2 LOCALIZACION HIDROGEOLOGICA.
5.2.1 LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

La cuenca del Valle de México queda limitada al Norte por
las sierras de Tenzontlalpan y Pachuca; al Sur por la sierra
de Anautzin y Chichinautzin; al Oriente por los lomerifos que
se desprenden de las siérras de Pachuca, envuelven los
llanos de Tecocomulco, Tochac y Apan hasta llegar a la
sierra de Calpulalpan, misma que después se une con las
sierras de Rio Frio y Nevada, al Poniente por las sierras de

Ajusco, Las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y Tepotzotlan.

La superficie de la cuenca es de 9,600 sz, comprende
extensiones territoriales de diferentes estados,
integrandose con casi la totalidad del Distrito Federal,
gran parte de los estados de México e Hidalgo y pequefias

porciones de Tlaxcala y Puebla.

El Distrito Federal se sitia en la parte Surceste de la
cuenca del Valle de México, ocupando el 167 del territorio
total de ésta, con 1,500 Km® de los cuales, 600 Km® se
encuentran totalmente urbanizados. La mayor parte del éarea
urbana se encuentra ubicada en la zona mas plana y baja de
la cuenca, en un valle cerrado a 2,240 m sobre el nivel del

mar.
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En la péagina 110 se presenta un plano de ubicacién de rios,

cuencas y zonas hidrolégicas.
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5.2.2. HIDROLOGIA SUBTERRANEA DEL VALLE DE MEXICO.

5.2.2.1 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO.

El acuffero de la zona sur del Valle de México ha sido
dividido en tres subsistemas de acuerdo con su ubicacién y

tipo de rocas que lo conforrman:

a) Zona metropolitana, incluyendo Xochimilco
b) Valle de Chalco

c) Ex-lago de Texcoco.

La =zona de estudio del presente trabajo de tesis se
encuentra ubicada en el tercer subsistema correspondiente al

area del ex-lago de Texcoco.

La subcuenca del vaso de Texcoco se localiza al sureste de
la cuenca del Valle de México y dentro de la zona urbana de
la Ciudad de México. Queda delimitada al norte por Tepexpan,

Teotihuacan y Acolman y al sur por la subcuenca de Chalco.

De acuerdo a estudios recientes, podria ser geolégicamente
independiente del resto del valle, aunque existe una
correlacién “hidraulica con el sistema metropolitano. Cuenta
con una recarga procedente de la sierra, ubicada al oriente
de Chicoloapan de Juarez, la cual fluye en direccién al vaso

del ex-lago de Texcoco.

m



Los materiales que constituyen esta zona son de baja
permeabilidad, no existen extracciones considerables y el
gradiente es casi nulo; el agua en el lago aparentemente no
tiene movimiento, sin embargo, en la porcién oeste del vaso,
a la altura del Areopuerto Internacional de la Cijudad de
México, se presenta un flujo subterrdneo en direccién
este-oeste, que incrementa el gradiente y pasa al acuifero

de la zona metropolitana.

Las entradas de agua del acuffero son, principalmente, el
flujo subterrdneo procedente de las estribaciones de las
sierras y de la infiltracién directa del agua de lluvia. La
recarga vertical puede realizarse tanto a través de las
grietas existentes como a partir de las arcillas, las cuales
se comportan como un acuitardo que sobreyace al acuifero
granular, al descender el nivel estatico del acuifero por la
extraccién de agua, se reduce la presién hidrostatica en la

base del acuitardo e inicia su aporte hacia el acuifero.

l.as salidas subterréneas corresponden principalmente a la

extraccién de agua por bombeo.

Los célculos anuales obtenidos en el &rea comprendida de el
balance volumétrico son: entrada subterranea de 224 millones
de m° proveniente de las sierras; extraccién por bombeo de
290 millones de ms, cambio de almacenamiento de 26 millones

3
de m", el cual se presenta como un decremento; e
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infiltracién de 40 millones de metros ctbicos (Ingenierfa
Hidraulica en México, Enero~Abril de 1992),

La figura 5.2 muestra los sistemas acuiferos del Valle de
México.
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5.2.2.2 CONFIGURACION DE LA PROFUNDIDAD
DEL NIVEL ESTATICO.

Con los valores de la profundidad del nivel estatico
obtenido en la red de pozos del DDF, durante el mes de Julio
de 1991, se traz6 la configuracién de la profundidad y del

nivel estatico.

En el vaso del ex-lago de Texcoco, el nivel estatico se
encuentra a menos de 50 m; los valores mé&s altos se
localizan al este y se hacen mas someros, menores de 30 m,

hacia el centro, donde el gradiente es muy bajo.
5.2.2.3 ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO.

La posicién del nivel estatico medida en los 300 pozes de la
red piezométrica, se estableci6 teniendo como referencia el
nivel del mar y utilizando las cotas de los brocales de
dichos pozos, con lo cual se trazdé la configuracién de la
elevacién del nivel estatico para el mes de julio de 1991
(Direccién General de Construccién y Operaclién Hidraulica/

Secretaria General de Obras/DDF).
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En el vaso del ex-lago de Texcoco se detecté un flujo
plezométrico del este al oeste en los alrededores de
Chicoloapan. A la altura del Aeropuerto internacional,

existe un flujo hacia el oeste.

En caso de que los lixiviados bajen y contaminen las aguas
subterraneas, la contaminacién apareceria en la zona oeste
del sitio en estudio. Este tipo de andlisis se llevard a

cabo en estudios posteriores.
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CAPITULO B

METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
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6.0 INTRODUCCION.

La experimentacién tiene como objetivo determinar el
comportamiento de elementos téxicos disueltos en lixiviados

en un sistema de carbonatos.

La técnica analitica experimental usada para determinar la
concentracién de elementos téxicos en funcién de la cantidad
presente de carbonatos fué la espectofotometria de absorcién

atémica mencionada en el capitulo anterior.
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6.1 EXPERIMENTACION.

La experimentacién se llevé a cabo mediante pruebas batch
tanto de lixiviado como de agua con la finalidad de observar
diferencias en el comportamiento fisicoquimico de los
metales en un sistema de carbonatos, tales como la adsorcitn
y la precipitacién y asf mismo poder distinguir cuando y en
qué sistema (agua o lixiviado) se llevan a cabo cada uno de

los fenémenos mencionados anteriormente.

Para analizar el comportamiento de los elementos téxicos
disueltos en lixiviados en un sistema de carbonatos se

planteé el siguiente esquema experimental:

1) Se preparé una solucién mezclando todos los elementos
téoxicos en forma soluble considerados en éste estudio, a
partir de soluciones estdndares para absorcién atémica (ver

apéndice 1).

La concentracién de cada elemento presente en la solucién se

muestra en la siguiente tabla:
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TABLA 6.1

Elemento Concentragién (mg/1t)
x 10

Arsénico 0.22

Bario 0.043

Cadmio 0.043

Cromo 0.22

Mercurio 0.0086

Plomo 0.22

A esta solucién preparada anteriormente, se le llamé

Solucién Madre.

2) Se prepar6 una solucién de carbonato de calcio (CaCO3)
con una concentracién de 1000 mg/l (ppm) a la cual se le

llamé Solucién Madre de Carbonatos.

3) Metodologia Estadistica

Fisher puso de relieve que siempre es posible eliminar més
de una variable de blogue utilizando cuidadosamente disefios
equilibrados. La primera estructura de este tipo fué el

cuadrado latino.
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Un cuadrado latino es una estructura k x k que permite
estudiar k tratamientos simultdneamente con dos variables de
bloques, Las variables de bloques en el disefio en cuadrado
latino pueden ser de la misma naturaleza o de naturaleza

diferente.

La disposicién del cuadrado latino se muestra en la figura
6.1 y posee la propiedad de que cada fila o cada columna

recibe cada tratamiento una sola vez.

Es importante que éste disefio estadistico esté aleatorizado,

lo cual se logra asignando aleatoriamente las filas y las

columnas.
Columnas
I A B D C
FlmII D C A B
111 B D C A
v Cc A B D

FIGURA 6.1 Cuadrado latino k x k

La tabla del andlisis de l!a varianza para el disefio de
cuadrado latino nos proporciona la siguiente informacién:
suma de cuadrados, grados de libertad, cuadrado medio, valor
esperado del cuadrado medio y relacién de cuadrados medios

de las filas, columnas, tratamientos y residuos.
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El nimero de grados de libertad de las filas, columnas y
tratamientos est4n determinados por la siguiente expresién:
k-1, Y el ntmero de grados de libertad de los residuos estén

determinados por: (k-1)(k-2).

El medio mas empleado hoy en dia para comprobar la
significacién de cada variabilidad es la prueba de F,
ideada, como el método del anllisis de la variacién, por
Fisher.

En general, la varianza mayor es la representativa de la
variabilidad entre familias, y la menor, la relativa al
error experimental; por tanto:

_ Varianza mayor
Varianza menor

_ Varianza de subpoblaciones
Varianza del error experimental

F

Cuando mayor sea el valor hallado para F méas seguridad podra
tenerse de que las variabilidades consideradas son

significativamente diferentes.

El valor de F seleccionado en el analisis estadistico para
un valor de probabilidad de 0.05; 20 y 5 grados de
independencia de las dos varianzas, es 2.71, ‘el cual se
obtiene de una tabla de F teniendo como datos los

mencionados anteriormente.
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Si- el 'valor calculado por divisibn de las varianzas
" determinadas en el andlisis estadfstico es mayor que el
lefdo en la tabla, la variabilidad entre las subpoblaciones
o familias es significativa. Si el valor calculado para F es
menor que el hallado en la tabla, las diferencias aparentes

entre las subpoblaciones o familias no son significativas.

4) Pruebas Batch :

a) A partir de las dos soluciones madres se preparé el

siguiente cuadrado latino:

CUADRADOC LATINO

CARBONATOS (pPM)

0 200 400 600 800 1000

El 1007 de elementos téxicos corresponde a un valor mayor de
la concentracién méaxima permisible de la Norma Técnica
Ecolégica de Residuos Peligrosos NTE-NRP--001/88.
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Los valores iniciales de concentracién de los elementos

téxicos se reportan en la siguiente tabla:

MET ALE S (mgrit)
(%)

0 20 a0 60 80 100
cd 0 0.215| 0.43 | 0.645 0.86 1.075
cr [} 1.10 2.20 | 3.30 4.40 5.50
Hg o 0.043| o.086| 0.129 0.182 [ 0.215
Pb 1] 1.10 2.20 | 3.30 4.40 5.50

TABLA 6.2 CONCENTRACIONES DE METALES

b) A las pruebas batch presentadas en el cuadrado

latino se les di6 el siguiente seguimiento:

Agitacion,

La agitacién se realizé durante un periodo de 24 horas, con
la finalidad de alcanzar la maxima solubilizacién de
carbonatos en el equilibrio. Se ha encontrado que el
equilibrio se alcanza después de 18 horas (Silva et al,
1990).
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Filtracié6n.

La filtracién se llevé a cabo en unidades Milipore con
papel filtro GF/A, con el prop6sito de simular el efecto
filtrante del suelo, as{ como representar el material que

puede fluir hacia las aguas subterraneas.

La filtracibn di6 como resultado la remocién de s6lidos en
suspensién provenientes de una mala solubilizacién de
carbonatos en agua y en el caso de lixiviado materia

orgénica en suspensién.

Digestién.
En el proceso analitico para determinar elementos mediante
el método de absorcién atémica, algunos elementos requieren
estar digeridos con 4cido nitrico (HNO3) y con . &cido

perclérico (HC104).

La digestién se llevé a cabo para los siguientes elementos:

Cadmio, Cromo y Plomo.

125



Conservacién de las muestras para pruebas batch.

Las muestras se depositaron en envases de plastico de 250 ml
previamente enguajados con &cido nitrico 11 y se
mantuvieron en refrigeracién a una temperatura menor de 10°C
con el fin de evitar la proliferacién de microorganismos y
retardar durante cierto tiempo los cambios biolégicos que se

producen después de haber sido preparada la muestra.

Medicién de pardmetros fisicoquimicos.

En cada muestra se determinaron 4 parametros (pH,
conductividad, temperatura y carbén organico total), los
cuales fueron medidos en el laboratorio. Las determinaciones
realizadas para dichos pardmetros se llevaron a cabo con
equipos especificos y siguiendo las indicaciones de los

manuales correspondientes.
Caracterizacion del Lixiviado utilizado en la
experimentaclén.
La caracterizaciébn consisti6- en el anélisis del = mismo,

determinando elementos téxicos presentes en ¢€l, asf mismo,

los parametros fisicoquimicos antes mencionados.
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La determinacién de elementos toéxicos presentes en el
lixiviado se llevé a cabo mediante el método de

espectrofotometria de absorcién atémica.

Espectrofotometria de absorcién atémica.

Los procedimientos de las técnicas que se utilizaron para
analizar las muestras, son los que se describen en los
Métodos Estandar para Analisis de Aguas Residuales (Standar
Methods for the Examination of Water and Waste Water, 1989)
y los manuales del Espectrofotémetro de Absorcién Atémica de

marca Perkin Elmer 1100B.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS.
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7.0 RESULTADOS

La presentacién de los resultados experimentales se
encuentra clasificado no por el diseflo de experimentos
utilizado, sino por los metales peligrosos y los otros
pardmetros de control como son conductividad eléctrica, pH y
materia orgdnica, con la finalidad de hacer las
comparaciones del comportamiento de metales en los ensayos
con lixiviado y s6lo con agua y tratar de distinguir el
fenémeno de precipitacién del de adsorcién para cada
contaminante, aunque se presenten mezclados, como es el caso
de contaminantes que lixivian de los depédsitos de desechos
s6lidos,
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7.1 RESULTADOS CON RESPECTO AL CADMIO (Cd)

No existe evidencia de precipitacién de cadmio provocada por
el aumento de concentracién de carbonatos de cadmio (FIG
7.1), por el contrario, la concentracién de cadmio fue
aumentando, en concentraciones superiores al cadmio agregado
inicialmente. Esto indica que las sales de CaCOs usadas
aportan cadmio, probablemente porque se encuentra como traza
en el reactivo. El agua utilizada también presenta un
aporte de cadmio de 0.130 mg/lt, lo que se observa en la
prueba correspondiente a 0,0 mg/lt de cadmio y CaCO3 (TABLA
7.1).

Cabe mencionar que este hecho es alarmante, ya que es agua
de llave de Ciudad Universitaria y la concentracién méaxima

permisible de cadmio para agua potable es de 0.005 mg/lt.

TABLA 7.1 Concentracién de Cadmio soluble en agua

CARBONATOS inicial

mg/lt 0 200 400 600 800 1000

i 0.000| 0.130) 0.214[ 0.296! 0.364] 0.418] 0.478
D i 0.215( 0.220;{ 0.304| 0.310{ 0.444| 0.508]| 0.540
I;,/I ’: 0.430( 0.318) 0,312] 0.394) 0.528] 0.586] 0.652
0 ¢ 0.645] 0.414) 0.412] 0.612) 0.540| 0.690] 0.684
; 0.860( 0.514; 0.588) 1,130) 0.664] 0.768] 0.974

l 1.075| 0.682) 0.678| 0.752] 0.814| 0.870{ 0.856

130




En cambio, la materia organica presente en los lixiviados
ejerce una notoria fuerza de adsorcién sobre el cadmio, en
particular cuando el cadmio agregado se encuentra en
concentraciones inferiores de 0.86 mg/It, logrando
eficiencias de remocién hasta del 807% (TABLA 7.2 y FIG.
7.2).

TABLA 7.2 Concentracién de Cadmio soluble en lixiviado

CARBONATOS inicial

mg/lt 0 200 400 600 800 1000

ﬁ 0.000f 0.016} 0,002| 0.002]| 0.002( 0.002]| 0.002
D1 0.215f 0.066f 0.048| 0.036| 0.002| 0.002| 0.002
1}47 0.430f 0.120f 0.214]| 0.088| 0.074| 0.048( 0.032
0 c 0.645| 0.188| 0.182| 0.158( 0.154] 0.126| 0.098
; 0.860| 0.280| 0.258] 0.230| 0.174] 0.210| 0.204

I 1.075( 0.288| 0.316| 0.306| 0.286] 0.288| 0.346

En el analisis de varianza del cuadrado latino (TABLA 7.3)
se encontr6 que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos cuando los ensayos se realizaron con agua, ya
que las Fexp fueron menores que la Fcal de 2.71, es decir,
desde el punto de vista estadistico la cantidad agregada de
cadmio y carbonatos no intervienen en forma directa en el

fenémeno de precipitacion.

131



TABLA 7.3  Analisis de varianza con relacién a la

concentracion de Cadmio soluble en agua

FV SC GL CM RCM
Media
General 10.73
Filas 1.13 5 0.23 1.12
Columnas 0.46 5 0.09 Q.46
Residuos 0.20 | 20 | 0.20
Total 12.52 31

En cambio, en el analisis de varianza de los ensayos en
lixiviado (TABLA 7.4), se encontraron diferencias altamente
significativas con respecto a las filas, que representa los
cambios en concentracién de cadmio y significativas en menor
grado con respecto a las columnas, que representa los

cambios de carbonato.

132



TABLA 7.4 Anilisis de varianza con relacién a la

concentracién de Cadmio soluble en lixiviado

FV SC GL CM RCM
Media
General 0.65
Filas 0.41 5 0.082 | 73.22
Columnas 0.02 5 0.004 3.44
Residuos 0.02 20 0.001
Total 1.10 31

La adsorcién del cadmio en lixiviados es mayor a
concentraciones menores de 0.215 del metal, la capacidad de
adsorcién va disminuyendo a medida que aumenta el cadmio
agregado y llega a su maximo cuando se agrega 1 mg/lt de Cd,
manteniendo soluble entre 0.286 y 0.346 mg/It de Cd, con lo
que se logra una remocién del 55 al 65%. Ademds, se observa
un efecto significativo debido a la concentracién de
carbonato de calcio, debido a la precipitacién por la
formacién de CdCO3 (Ks= 5.2 x 10'12), cuando el cadmio
agregado es igual o menor que 0.645 mg/lt, con remociones
del 50 al 70%.
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7.2 RESULTADOS CON RESPECTO AL CROMO (Cr)

En los ensayos de metales disueltos en agua, existe una
clara evidencia de precipitacién de cromo (TABLA 7.5 y FIG
7.3), que aumenta conforme se agrega mayor cantidad de
carbonatos y de cromo. Asi, hay una remocién del 55 al 75%
al agregar los primeros 200 mg/it de CaCO3 cuando la
concentracién agregada de cromo es menor de 3.3 mg/lt, pues
cuando aumenta a 4.4, se requiere agregar 600 mg/lt de CaCO3
para observar una precipitacién del cromo del 50%. El agua
utilizada también presenta un aporte de cromo de 0.36 mg/lt,
lo que se observa en la prueba correspondiente a 0,0 mg/it
de cromo y CaC03 (TABLA 7.5). Cabe mencionar que la
concentracién maxima permisible de cromo para agua potable

es de 0.05 mg/lt.

TABLA 7.5 Concentracién de Cromo soluble en agua

CARBONATOS inicial

mg/lt O 200 400 600 800 1000

c 0.0{0.36 [0.16 {0.12 |0.10 { 0.06 0.04
g i 1.1j1.24 |0.56 j0.08 |0.36 | 0.48 0.16
Mn 2.212.18 {0.52 |0.38 ]0.92 1.04 | 0.48
Oé 3.3|3.10 {1.20 [1.44 [0.52 1.74 | 0.88
i 4.4]4.08 j4.02 [4.14 [1.20 1.94 1.34

? 5.5(5.24 |5.04 )5.08 |2.66 | 2.72 | 3.14
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Al ponerse en contacto con los lixiviados, el i6n cromo no
presenta indicios de remocién, ni por adsorcién ni por
precipitacién (TABLA 7.6 y FIG. 7.4). Por el contrario, al
aumentar el contenido de carbonatos, aumenta la
concentracién de cromo soluble; es notorio que sin agregar
cromo (0.0 mg de Cr inicial), el cromo soluble aumente casi

en un 5007 cuando se le agrega 1000 mg/lt de CaCOa.

TABLA 7.6 Concentracién de Cromo soluble en lixiviado

CARBONATOS iniclal

o mg/lt 0 200 400 600 800 1000
M 0.0[0.30 [1.34 |0.82 [1.00 | 1.14] L.40
0t 1.1{T.22 [3.12 [T, 72 [1.94 [ 2.18] 2. 26
’g T 2.2[T.86 [3.36 |Z.44 |2.80 | 3.04| 3.28
¢ 3.3(Z.50 13.32 ]3.26 [3.72 | 3.80] 3.76
; 4.4[4.02 [5.06 [4.20 [3.86 | 4.94[ 5,18
| 5.5[4.28 [4.70 [5.14 |5.32 | 5.88] 5.84

En el analisis de varianza del cuadrado latino (TABLA 7.7)
se encontré6 que existe diferencia altamente significativa
entre los tratamientos cuando los ensayos se realizaron con
agua, ya que las Fexp fueron mayores que la Fcal de 2,71, es

decir, desde el punto de vista estadistico la cantidad
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agregada de cromo y de carbonatos intervienen en forma

directa en el fenémeno de precipitacién.

TABLA 7.7  Analisis de varianza con relacién a la

concentracién de Cromo soluble en agua

FV SC GL | CM RCM
Media
General 95,78 1
Filas 65.57 5 13.12 | 20.24
Columnas 13.28 5 2.66 4.10
Residuos 12.86 | 20 0.65
Total 187.49 | 31

En el andlisis de varianza de los ensayos en lixiviado
(TABLA  7.8), se  encontraron diferencias altamente
significativas con respecto a las filas, que representa los
cambios en concentracién de cromo y con respecto a las
columnas, que representa los cambios de carbonato. Sin
embargo, los cambios de concentracién de cromo se debieron a
la cantidad que se agregé y a la liberacibn de cromo
existente en los lixiviados y no a fen6menos de remocién
como precipitacién o adsorcién, aumentos que fueron desde el
1357 hasta el de casi S007% mencionado.
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TABLA 7.8 Analisis de varianza con relacién a la

concentracién de Cromo soluble en lixiviado

FV SC GL } CM RCM
Media
General 363.03
Filas 72.74 5 14.55 109.35
Columnas 6.03 5 1.21 9.06
Residuos 2.66 | 20 0.13
Total 444,46 | 31

Como resultado de estos experimentos se encontré que el
cromo es un contaminante potencial para las aguas
subterrdneas, pues se libera cuando se . encuentra en

lixiviados.
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7.3 RESULTADOS CON RESPECTO AL MERCURIO (Hg)

Se puede observar en la TABLA 7.9, asf como en la FIG 7.5,
que el mercurio es muy poco soluble en agua y facilmente se

remueve con la adicién de carbonatos.

TABLA 7.9 Concentracién de Mercurio soluble en agua

CARBONATOS iniclial

'Z mg/lt 200 400 600 800 1000
: 0.000 [Z.001 [2.02 [0.282]0.00 [0.00 [0.00
c i 0.043 [7.36 [0.00 [06.00 [23.2 |0.00 |0.00
f ’t‘ 0.086 [4.42 [0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |6.00
i ¢ 0.129[4.19 [2.63 |1.22 |0.00 |0.79 |0.00
° ; 0.172 [16.05 |15.6 |8.18 |0.00469|4.42 |7.05

I 0.215 [6.283 [15.5 |15.00]6.05 |7.28 [2.63

~5
NOTA: Los resultados deben muitiplicarse por 10

Esto mismo se observa en la TABLA 7.10 y en la FIG 7.6, por
lo que considerando que la concentracién méaxima permisible
de mercurio para agua potable es de 0.001 mg/lt, los
resultados muestran que el mercurio no es un contaminante

potencial cuando se presenta en este tipo de lixiviado.
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TABLA 7.10 . Concentracién de Mercurio soluble en lixiviado

CARBONATOS inicial

’g me/tt. o 200 400 600 800 _ 1000
v 70.000 [0.658 |0.00 | 0.00 | 0.00] 0.00 |0.00

e 1 - 0.043 [0.000 |0.00 | 0.00 | 0.00]| 0.00 |0.00
‘rf’t' 0.086 {3.190 [0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00
tic - 0.129 [4.370 |0.00 [ 0.00 | 0,00 | 0.00 |0.00

° ; 0.172 [13.96 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00

Il 0.215 |8.55 [0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 |0.00

-5
NOTA: Los resultados deben multlplicarse por 10

Debido a la baja solubilidad del mercurio, en el analisis de
varianza del cuadrado latino (TABLA 7.11 y 7.12), no se

encontré diferencias significativas entre los tratamientos.

TABLA 7.11 Analisis de varianza con relacién a la

concentracién de Mercurio soluble en agua

FV scC . GL CcM . RCM
x 10 x 10
Media
General 6,43
Filas 4.34 5 0.868 | 2.55

Columnas 1,26 S 0.253 0.74
Residuos 6.81 20 §{ 0.340
Total 18.84 31
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- TABLA 7.12 Analisis de varianza con relacién a la

concentracién de Mercurio soluble en lixiviado

FV sC s GL CM_g RCM
x 107 x 10

Medi a
General 0.20
Filas 0.23 5 0.46 | 0.38
Columnas 0.00 5 0.00| 0.00
Residuos 2.48 | 20 1.24
Total 2.91 31
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7.4 RESULTADOS CON RESPECTO AL PLOMO (Pb)

En el caso del plomo, es clara la evidencia de
precipitacién debida a la presencia de carbonatos (TABLA
7.13), llegando a eficlencias de remocién de casi el 1007,
en particular cuando la cantidad agregada de CaCO3 es
superior de 400 mg/lt (FIG 7.7), debido a la formacién de
PbCOa, cuya constante de solubflidad es 7.4 x 1074
Nuevamente se encontré una cantidad de plomo en el agua
(ensayo 0,0) superior al que establece la norma para agua

potable como limite maximo, de 0.05 mg/lt.

TABLA 7.13 Concentracion de Plomo soluble en agua

CARBONATOS iniclal

P mg/it O 200 400 600 800 1000
é 0.0 [0.24 J0.08 [0.04 |0.44 |0.003]0.003
mit 1.1]0.36 [0.08 [0.04 |0.003|0,003]0.003
° ’t‘ 2.2 [0.58 [0.08 |0.02 |0.003[0.003|0.003
c 3.3[1.00|0.14 [0.86 [0.003/0.1 |0.003
; 4.4 {118 [1.24 [2.24 |0.003(0.06 |0.22
! 5.5 (1.56 1.6 [1.56 |0.06 [0.18 [0.003

Cuando el plomo se agregé al lixiviado, no se observé la

respuesta esperada de precipitacion (TABLA 7.14 y FIG 7.8).
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En los ensayos en que se comenzd a agregar carbonatos y no
se agregd plomo se encontr6 que se mantenfa soluble una
concentracién cercana a 1 mg/It, en forma constante, debido
probablemente a que existia plomo adsorbido en los
lixiviados, el cual se intercambié por el calcio de los
carbonatos. Este efecto se mantuvo cuando se agregé 1.1
mg/lt de plomo, es decir, seguia constante una concentracién
de plomo soluble de 1 mg/lt, cualquiera que fuera la
cantidad de CaCO3 que se agregaba. Cuando la cantidad de
plomo fue superior de 2.2 mg/lt, se observé una remoci6én del
plomo soluble, independientemente del contenido de
carbonatos, la cual se atribuye a un efecto de adsorcién en
la materia organica al aumentar la competencia del plomo con

los iones de calcio.

TABLA 7.14 Concentracién de Plomo soluble en lixiviado

CARBONATOS inicial

P mg/lt O 200 400 600 800 1000
é 0.0 [0:T6 [1.04 [T1.04 [0.88 [0.80 |1.06
mi 1.1[0.30 (1,08 (1.18 {1.10 {1.14 |1.24
°’i‘ 2.2 [0.46 [0.18 [0.20 |0.10 |0.26 [0.12
¢ 3.3 [0.30 [0.46 |0.38 |0.36 |0.36 |0.30
; 4.4 [048 [0.62 [0.58 |0.54 [0.54 [0.66
! 5.5({0.70 [0.8 |0.66 |0.80 {0.70 [0.38
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Este comportamiento del plomo hace que no se lo considere
como un contaminante potencial, ya que su solubilidad no
rebasé 1.24 mg/lt y en la NTE-CRP-001/88, que establece los
limites maximos para residuos ‘'peligrosos, se ha establecido
5 mg/lt de Pb.

En el analisis de varianza de los ensayos con agua (Tabla
7.15) se encontré6 que existe significancia en cuanto a las
filas, que representa los cambios de concentracién de plomo
y en cuanto a las columnas, que representa los cambios de

carbonato.

TABLA 7.15 Andlisis de varianza con relacién a la

concentracién de Plomo soluble en agua

Fv sC GL CM RCM
Media
General 5.30
Filas 3.59 S 0.72 3.20
Columnas 4.16 5 0.83 3.70
Residuos 4.49 20
Total 17.54 31
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En cambio, en el analisis de varianza de los ensayos de
lixiviado (Tabla 7.16), no se encontraré diferencias

significativas entre los tratamientos.

TABLA 7.16 Andlisis de varianza con relacién a la

concentracién de Plomo soluble en lixiviado

FV SC GL CM RCM
Media
General 20.31 1
Filas 5.22 5 1.04 1.29
Columnas 4.16 5 0.83 1.03
Residuos 16.07 20 0.80
Total 45.76 31
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7.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) Y pH

La medicién de la conductividad (CE) fue un factor que
permitié seguir el comportamiento de los iones solubles en
conjunto y distinguir cuando una porcién importante de los
metales se removia por precipitacién. El estado soluble o
precipitado, como se ha estudiado ampliamente, se encuentra
estrechamente relacionado con el pH del sistema, por lo que
el andlisis del comportamiento de la conductividad se ha

asociado a los valores de pH encontrados.

En la FIG 7.9 y en la TABLA 7.17 se observa que, en
general, para una misma cantidad de carbonatos, al aumentar
la cantidad de metales, la conductividad se incrementa, pero
que al aumentar el contenido de carbonatos, la conductividad
disminuye, con excepcién de las pruebas a las que no se le
agregé metal (0,i), donde la conductividad aumenté con el
contenido de carbonatos. Este comportamiento indica que la
mayor porcién de los iones metalicos que se agregé al agua
reaccionaron con los carbonatos formando sales insolubles,
lo que favoreci6 que disminuyera la conductividad y que,
cuando no hubo suficiente cantidad de metales, Ila
conductividad aumenté con la cantidad de carbonatos que se
mantuvo soluble, aunque cabe seflalar que los valores
alcanzados de conductividad en las pruebas (0,i) son mucho
menores que los valores obtenidos cuando se agregaron

metales al agua.
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TABLA 7.17 Comportamiento de la conductividad

en ensayos con agua.

T (°C) 17.2 | 17.8 | 18.3 | 18.2 | 20.9

CE'{mmhos)|0.026| 0.060( 0.070| 0.070{ 0.080|0.090

19.9

T (°C) 15.7 | 17.4 { 17.5 | 18.9 | 21.1

CE (mmhos)|0.380| 0.150| 0.080| 0.160| 0.170|0.190

20.0

T (°C) 15.8 | 17.4 | 17.7 | 19.0 | 21.0

CE (mmhos)|(0.810| 0.170| 0.150| 0.260} 0.290]0.280

19.9

T (°C) 16.5 | 17.4 | 22.0 | 18.5 | 21.2

CE (mmhos){1.210| 0.260| 0.260} 0.370] 0.410/0.410

20.2

T (°C) 16.9 | 17.8 | 18.1 | 19.3 | 20.2

CE (mmhos)|1.650( 1.140| 0.540; 0.470} 0.520{0.790

20.5

T (°C) 17.4 | 18.5 | 18.3 | 20.5 | 20.1

CE (mmhos){3.700( 1.400| 1.280{ 0.640| 0.630(0.640

21.1

Las reacciones de metal con carbonato estuvieron favorecidas
por el pH obtenido en las pruebas (TABLA 7.17). Debido a que
los metales provenian de estandares, el pH en el que se
encontraban disueltos era de acidez menor de 2. Al
mezclarlos sélo con agua se alcanzaban pH de 2.11 a 3.02,

que favorecfa que los ijones metalicos se mantuvieran




solubles. Al aumentar los carbonatos, el pH aumenté hasta
777, lo que permitié la formacién de los precipitados

mencionados en el parrafo anterior.

TABLA 7.18 Determinacién de pH en ensayos con agua

07 metal

[pH |6.8;l 7.68 I 7.85 7.67 l 7.21 ‘ 7.42‘|
207 metal

IpH ‘3.0;{ 6.51 ' 7.34 | 7.77 l 6.33 l 6.80 l
407 metal

IpH~ —|2.87—|76.94 | 6.75 | 6.75 l 6.24 | 6.00—|
607 metal

[pH }2.63 5.86 l 5.87 | 6.33 | 5.79 ‘ 6.16~|
807 metal

lpH |2.42l 2.66 l 5.03 ’ 6.56 | 5.78 ‘ 4.56]

1007 metal

lpH |2.11—{ 2.58 | 3.53 ’ 4.67 | 5.42 | 6.55—|

En los ensayos con lixiviados, los resultados fueron
totalmente diferentes (FIG 7.10 y TABLA 7.19) Si con agua,

los valores de CE fueron inferiores a 1.7, con excepcién del
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ensayo 1007 metales, O carbonato (100,0) cuya conductividad
fue de 3.7, los valores con lixiviados van de 4.4 a 17
mmhos/cm. En términos generales, la conductividad aumenta
con la concentracién de carbonatos, independientemente de la
cantidad de metales que se agrega, resultados diferentes se

encontraron sélo en las pruebas ({,200).

TABLA 7.19 Comportamiento de la conductividad en
ensayos con lixiviado.

CE(mmhos){4.900|15.600/11.000|12.100]14.200)16.500
T (°C) 13,1 | 14.6 | 115.9] 16.6 | 18.0 | 20.2

CE(mmhos)|4.500(24.000(9.900 }11.000|13,000(15.000
T (°C) 12. 4 14.3 1§.0 15.5 17.6 20.0

CE(mmhos)|4.440(16.000(10,.000{11.100{13.600{16.000
T{°C) 12.6 | 14.6 | 14.8 | 16.0 | 17.3 | 19.9

CE(mmhos)|4.300!8.000 [9.000 |[10.800]14.600|16.000
T (°C) 13.6 | 15.1 | 1s.6 | 16.5 | 19.0 | 20.0

CE(mmhos)|4.600]15.000{10.000|11.100{13.200{16.500
T(°C) 13.6 | 16.2 | 16.5 | 16.7 | 19.0 | 20.6

CE(mmhos)|4.400]| 9.000| 9.100/10.800(14.600(17.000
T(°C) 14.6 {16.9 | 17.4 | 19.2 } 19.6 | 21.1
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Por otro lado, el pH se mantuvo casi constante, con valores

entre 8.46 y 9.03,

independientemente de la cantidad de

metales y de carbonatos que se agregé (TABLA 7.20).

TABLA 7.20 Determinacién de pH en ensayos con lixiviados

07 metal

[pH 18.46{ 8.66J 8.94 J 8.70 l 8.7% l 8.63J
207 metal

i'pH 18.58 [ 8.81J 8.76 j 8.86vl 8.66 IS.SSJ
407 metal

IpH IS.SZT 8.85 ‘ 8.77 l 8.70 [ 8.90 18.66 l
607 metal

l‘pH 18.75 l 8.65 J 8.81 L 8.67 ! B.66 IB.GSv'
807 metal

IpH 8.64 l 8,65J 8.88 ] 9.08 1 8.77 Ts.es]
1007 metal

[pH 18.46' 8,58} 8.84 ] 8.97 l 8.85 !8.63 I

Esto se explica porque en los lixiviados el contenido de

sélidos disueltos es muy grande, lo que favorece los valores

de conductividad altos. Al agregar carbonatos,
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contenido de sélidos. Se puede pensar, como en el caso del
plomo, que hubo intercambio de ca® por otros iones que
favorecieron el aumento de la conductividad, sin embargo, al
comparar con los resultados de los jones individuales, no
existe un aumento generalizado de los metales solubles con
el aumento de los carbonatos, por lo que esta segunda
hipétesis es descartada. Una tercera hip6tesis, similar a la
primera sugiere que los lixiviados adsorben preferentemente
cationes, en este caso a los metales, pero dejan libres los
aniones, lo que es congruente con los resultados de metales
individuales, la respuesta de conductividad en lixiviados y
al hecho de que en los ensayos sin carbonatos (i,0), la
conductividad se mantuviera casi constante, con valores de

4.3 a 4.9 mmhos/cm.
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7.6 RESULTADOS REFERENTES AL CARBONO

En estos resultados (TABLAS 7.21, 7.22 y 7.23) sélo se
observa el efecto del aumento de carbonatos en el aumento de
carbono total y carbono organico en los ensayos con
lixiviados. Los resultados en agua no son claros, aunque se
alcanza a distinguir una tendencia a aumentar el contenido
de carbono conforme aumentan los carbonatos. Todos los

resultados estdn reportados en partes por millén de carbono.

TABLA 7.21 CARBON ORGANICO TOTAL

SISTEMA LIXIVIADO

CARBONATOS (pPM)

Nl 0 200 400 600 800 1000
o [7745 [ 1170 | 1975 | 2600 | 2750 | 3414

20 | 681 1319 1875 2275 2700 3103
a0 | 702 978 1725 2350 2525 3207
60 | 723 1148 1925 2475 2625 3440
8o | 702 1128 1800 2050 2575 3414
100] 681 1106 1575 2075 2650 3078

=

i me sw N m
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SISTEMA AGUA

CARBONATOS (pPM)

M 0 200 400 600 800 1000
o {36 129 44 124 98 253
Ezo 31 59 59 166 84 70
T4o 26 31 59 54 54 91
Aéo 26 41 72 119 36 41
Lso 36 62 52 70 49 49
Eloo 36 44 62 44 54 47
S
TABLA 7.22 CARBONO INORGANICO
SISTEMA LIXIVIADO
CARBONATOS (pPM)
M = 0 200 400 600 800 1000
0 34 112 44 118 100 264
EZO 29 61 61 166 34 68
T4o 28 31 59 58 54 95
Aéo 27 41 70 125 36 41
LBO 36 60 S1 70 49 50
5100 35 47 62 44 57 48
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SISTEMA AGUA

CARBONATOS (PPM)

M 200 400 600 800 1000
o |34 125 44 120 97 212
Ezo 30 58 59 112 34 74
T4o 26 27 56 52 51 88
Aeo 25 40 72 111 29 36
Lao 32 62 51 T2 45 48
Exoo 34 45 61 43 50 47
)
TABLA 7.23 CARBONO ORGANICO
SISTEMA LIXIVIADO
CARBONATOS (pPM)
M "y 200 400 600 800 1000
0 711 1058 1931 2482 2650 2150
an 652 1258 1814 2109 2666 3035
an 674 947 1666 2292 3112 696
AbO 1107 1855 2350 2589 3399 3166
Lso 666 1068 1749 1980 2526 3364
Elou 646 1071 1513 2031 2593 3030
S
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SISTEMA AGUA

CARBONATOS (PPM)

M 0 200 400 600 800 1000
0 2 4 0 4 1 41

Ezo 1 1 [¢] 24 [o] 0

T [0 4 3 2 3

Aeo 1 i [¢] 8 7 S

L 80 4 0 1 0 4 1

E 100f 2 [¢] 1 1 4 0

S

Los resultados se obtuvieron por diferencia entre

carbono total y el inogénico.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los residuos sélidos ocasionan graves problemas en la Ciudad
de México, uno de los principales es la generacién de
lixiviados que llegan a contaminar las aguas subterréneas,

utilizadas para consumo como agua potable.

Con los resultados obtenidos experimentalmente y con las
consideraciones del lugar de estudio, ex-tiradero Santa Cruz
Meyehualco, a continuacién se presentan las conclusiones y

recomendaciones de esta primera parte del estudio.

8.1 CONCLUSIONES

- Los lixiviados de la zona de estudio contienen metales
téxicos, sin embargo, no se clasifica como residuo peligroso
por metales ya que éstos se encontraron en concentraciones
inferiores del limite méaximo permisible para su disposicién
en rellenos sanitarios. La presencia de metales se debe a
que en la Ciudad de México no existe una separacién
eficiente de los residuos sélidos municipales de los
industriales, ni se cuentan con sitios de disposicién

especiales para residuos industriales.
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Ademas, se encontré que los lixiviados del ex-tiradero de
Santa Cruz Meyehualco tienen un pH bésico, de 8.5 en
promedio, lo cual no es comun, ya que los lixiviados suelen

tener pH de 5.4 en promedio.

- El lixiviado generado depende de la precipitacién pluvial
que se presenta en cada zona, del material de desecho que se
esté disponiendo, de la eficiencia de la operacién y de la

calidad de! material de cubierta.

- El cadmio y el mercurio pueden considerarse como
elementos contaminantes no potenciales, ya que pueden ser
removidos principalmente por adsorcién en la materia

orgénica.

- El contacto de carbonatos con el lixiviado hace que el
plomo se solubilice en una concentracién promedio de 1
mg/lt. Sin embargo, al contener una cantidad de plomo mayor
de 2 mg/lt, se precipita entre el 70 y el 907 del plomo, el
cual se mantiene en concentraciones inferiores de 1 mg/it.
Esto permite que no se le considere peligroso en trminos de
la norma de residuos peligrosos NTE-CRP-001/88, cuyo limite

méximo es de 5 mg/lt de plomo.
- En cambio, el cromo resulta ser un elemento contaminante,

ya que se mantiene soluble en el lixiviado, aGn en presencia

de carbonatos, ésto lo posibilita a transportarse féacilmente
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hacia las aguas subterraneas. La concentracién encontrada en
los lixiviados de la zona de estudio permite clasificarlo
como no peligroso por el cromo, sin embargo, a diferencia de
los otros metales, un aumento en residuos soélidos que
contengan cromo puede hacer que el lixiviado se clasifique

como residuo peligroso.

- El comportamiento de los metales se encuentra muy
relacionado con el pH basico del lixiviado, el cual ademas
presenta un efecto amortiguador cuando se le agrega acido.
Asf se observa que el cadmio, mercurio y plomo tienden al
estado s6lido a pH basicos, mientras que el cromo tiende a

estar disuelto.

168



8.2 RECOMENDACIONES

8.2.1 RECOMENDACIONES GENERALES

- Es sumamente importante lograr la separacién de los
desechos - industriales, preferentemente por giro, de forma
que puedan tener un método adecuado de tratamiento previo a

su disposicién,

- Se recomienda que los rellenos sanitarios posean un
colector de lixiviados para asi poder tratarlos y evitar en
cierta manera el transporte de contaminantes hacia las aguas

subterréneas.

- Cuando los residuos s6lidos tiemen un alto contenido de
mercurio y/o cadmio, el método de remocién recomendable de
estos metales en los lixiviados es por adsorcién, por

ejemplo, puede estudiarse la adsorcién en carbén activado.

- Cuando los residuos so6lidos tienen un alto contenido de
plomo, puede estudiarse la remocién por precipitacién
quimica, en particular si el contenido de materia organica
es bajo, o puede reducirse primero mediante otro método, por

ejemplo, mediante oxidacién.
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- Los residuos s6lidos con alto contenido de cromo deben
ser separados y tratados mediante otro proceso, como puede

ser la reduccién quimica.

- En la zona de estudio, debido a que se trata de un
tiradero de basura clausurado, que actualmente esta
generando lixiviados en una regién con gran extraccién de
agua subterranea destinada al consumo como agua potable, se
recomienda la extraccién de lixiviados y su tratamiento,
para disminuir, en lo posible, su transporte hacia las aguas

subterraneas.

- Deben realizarse estudios de transporte de lixiviado en
columnas empacadas con suelo, para conocer la capacidad de
remocién del suelo respecto a metales, cuando éstos se
encuentran en una matriz tan compleja como son los
lixiviados y predecir la contaminacién que puede llegar a
las aguas subterréneas debidas a los dep6sitos de residuos

s6lidos.
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8.2.2 RECOMENDACIONES AL TRABAJO EXPERIMENTAL

- A lo largo del desarrollo experimental, se presentaron
serias dificultades con la solubilidad de ciertas sales
metalicas, por lo que se recomienda, consultar previamente
las constantes de solubilidad en el agua o en su defecto

utilizar soluciones estandares del metal en forma soluble.

- El uso del Espectofotémetro de Adsorcién Atémica requiere
de cierto conocimiento y habilidad para su manejo, por lo
que se requiere de una persona capacitada para garantizar la

calidad de resultados.

- Se recomienda que las muestras por analizar se encuentren
entre los limites maximos y minimos de lectura para el

Espectrofotémetro de Adsorcién Atémica.

- Se recomienda utilizar un antiespumante para evitar la
produccién de espuma en el lixiviado, ya que esta no permite

tener buenas lecturas en el aparato.

-~ Se recomienda trabajar con todo el equipo de proteccién
necesario en el laboratorio (bata, guantes, gogles y
tapabocas), ya que los reactivos utilizados poseen una alta

toxicidad.
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APENDICE |

PREPARACION DE LA SOLUCION MADRE DE ELEMENTOS
TOXICOS.

La solucién madre de elementos téxicos se preparé a partir
de una solucién estédndar de cada uno de los elementos para
absorcion atémica de 1000 ppm, siguiéndose el siguiente

esquema:
1) Se tomaron volumenes diferentes de cada de las soluciones

estandares, dichos volumenes se reportan en la siguiente

tabla:
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:Elemenio_‘ s “Volumen- (ml)
Arsérnvico,’

Bario :

Cadmio

Cromo

Mercurio :

Plata R R (o

Plomo R 50
Selenio 10

TOTAL 232

2) Con el volumen total y considerando que 1 ml de solucién

estandar es igual a | mg de metal, se procedié a realizar el

siguiente cdlculo:

E jemplo: Para el caso del Cr.

50 mg g5

—— e,
232 ml m]I

A continuacién  se  reportan los célculos de

concentraciones para los demds elementos.
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Elemento Concent racién
‘ (mg/ml)

Arsénico 0.22

Bario 0.043

Cadmio 0.043

Cromo g.22
Mercurio 0.0086

Plata 0.22

Plomo 0.22

Selenio 0.43

3) Se tomé un volumen de 2.5 ml de la solucién estandar
preparada y se aforé con SO ml de agua o lixiviado y 50 mi

de solucién de carbonato de calcio en agua o lixiviado segin

sea e} caso, esta nueva

maxima permisible para residuos peligrosos y forma el 100%

de metal en el cuadrado latino.

E jemplo:
Para el caso del Cr.

solucién  tiene

0.22 mg x2.5ml=0.55mg

I

175

la concentracién



0.55 mg

T00 mi 0095 me

mg

ml

0.0055 mg x1000 ml =5.5 mg (ppm)
ml 1

Esta Gltima concentracion corresponde al limite

maximo
permisible para residuos peligrosos.
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APENDICE 2 .
TECNICAS ANALITICAS EXPERIMENTALES.

Actualmente, con las técnicas analfticas disponibles, se
pueden hacer determinaciones de elementos presentes
en lixiviados tales como: arsénico, bario, calcio, cromo,
't‘ierro, magnesio, manganeso, mercurio, plomo, potasio, etc.
Las concentraciones de estos elementos se deben conocer
especificamente debido a el impacto potencial que tienen

sobre la salud, asi como otros efectos no deseables.

Entre las pruebas mé&s comunes que se llevan a cabo, se
encuentran pruebas que se basan en la medida de factores
asociados, es decir, a menudo es imposible o poco practico,
medir las caracteristicas de interés primordial del
lixiviado, pero se pueden medir otros pardmetros que se
pueden asociar a ellas. Estas mediciones algunas veces se
usan para aplicarles un factor de correlacién determinado,
con el fin de calcular una concentracién estimada para el

constituyente de interés. Dentro de estas pruebas estan:

a) Determinacién de la conductividad para estimar los

solidos disueltos en el lixiviado.

b) El uso del contenido de carbono organico total (COT),

para correlacionarlo con la demanda bioquimica de Oxigeno
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: (DBO),T la 'demain‘da" de carbono organico (DCO) y asl estimar la

cantidad de"materia organica.
“-c) 'Espectofotometria de absorcién atémica.

d)’ Determinacién del pH con la finalidad de predecir la
solubilidad de elementos téxicos disueltos en lixiviados y
asi mismo, el comportamiento del sistema

carbonato-bicarbonato.

e) Determinacion del potencial.

FACTORES FISICOQUIMICOS Y PRUEBAS ANALITICAS.
TEMPERATURA.

La temperatura es una propiedad termodinamica que determina
la energia cinética molecular promedio. La temperatura
influye en gran proporcion en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, por lo que es muy importante hacer
una determinacién precisa de ella. La temperatura alta
intensifica el desarrollo de microorganismos y suele

aumentar los problemas de olor y color.
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CONDUCTIVIDAD.

Este parametro es importante, ya que pone de manifiesto la
presencia de iones, su concentracién, y su movilidad. El
valor de la conductividad se puede relacionar con la
variacién en otros parametros, como es el de los sélidos
disueltos. La conductividad es una expresion numérica que
indica la habilidad de una solucién acuosa para transmitir

la corriente eléctrica.
La determinaciéon de la conductividad generalmente se realiza
midiendo la resistencia o la conductancia de una solucioén.
pH.

El potencial de hidrégeno nos indica el grado de acidez o
alcalinidad de! lixiviado, o la -actividad del ién hidrégeno

+
(H).

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT).

Refleja - la concentracién de sustancias organicas naturales
(sustancias hdmicas), lo cual varia de acuerdo con las

estaciones. Salvo en circunstancias especiales, no se

detectan cambios importantes en la concentracion de
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sustancias‘potencialmente peligrosas y una sola medicién no
tiene ninguna trascendencia como .factor relacionado con la
salud, La medicién del COT puede ser UGtil para otros
propésitos pero, si se usara este valor para confirmar que
no existen cantidades excesivas de ningdn compuesto, habria
que reducir el COT a concentraciones muy por debajo de los

limites de deteccién del equipo actual.

ESPECTROFOTOMETR{A DE ABSORCION ATOMICA.

La espectofotometria de absorcién atémica es un método de
andlisis relativamente nuevo, pero es de gran importancia e
interés en la ingenierfa ambiental debido a su versatilidad
para medir cantidades traza de la mayoria de los elementos
en el agua. Elementos tales como el cobre, hierro, magnesio,
niquel y zinc pueden ser determinados con gran exactitud en

una pequefio rango de concentracién (mg/It).

Un sistema de absorcién atémica consiste en una unidad de
flama y un prisma. El sistema de absorcién atomica tiene una
fuente de luz que emite una luz intensa estableciendo una
longitud de onda particular. Cada elemento tiene longitudes
de onda caracteristicas. La fuente de luz con la longitud de
onda caracteristica del elemento que ha de ser determinado
se dirige directamente hacia la flama y la medida de su

intensidad se realiza con la longitud de onda particular del
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elemento. E! decremento observado en la intensidad con la
fuente de luz y-el elemento a determinarse, da una medida de

ia concentracién del elemento.

Una desventaja de este método es que una diferente fuente de

luz debe ser usada para cada elemento.

La absorcién depende de la presencia de 4atomos libres sin
excitar en la flama, y éstos se encuentran en mayor

abundancia que los atomos excitados.

SELECCION DE TECNICAS DE MUESTREO.

Se recopilé informacién acerca de las técnicas de muestreo y
preservacién de muestras. Se tomd como base el Manual de
Técnicas de Muestreo de Aguas y Determinaciones en el Campo
(SARH, 1982).

Para la  obtencién de datos que representen las
caracteristicas del lixiviado, es necesario un muestreo
adecuado del sistema que se desea utilizar. Las muestras
deben ser representativas de las condiciones que existan en
el punto y hora de muestreo y tener el volumen suficiente

para efectuar en él, las determinaciones correspondientes.

181



PRESERVACION DE LAS MUESTRAS.

Las técnicas de preservacion retardan durante cierto tiempo
los cambios quimicos y biolégicos que se producen después
de que se toma la muestra. En general mientras mas corto sea
el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y su

analisis, mas confiables seran los resultados obtenidos.

Para la preservacién de las muestras se utilizaron envases
de plastico enjuagados con upa solucién de 4&cido nitrico
(HNO3) 1:1. Las muestras recolectadas se filtraron y se
diluyeron con 4cido nitrico {(HNO3) y 4&cido perclérico
(HC104) hasta un pH menor de 2, posteriormente se

o
almacenaron en un cuarto frio a una temperatura de § C.
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METODO ESTADISTICO.
CUADRADO LATINO.

Fisher puso de relieve que siempre es posible eliminar més
de una variable de bloque utilizando cuidadosamente disefios
equilibrados. La primera estructura de este tipo fué el

cuadrado latino.

Un cuadrado latino es una estructura k x Kk que permite
estudiar k tratamientos simultaneamente con dos variables de
bloques. Las variables de bloques en el disefio en cuadrado
latino pueden ser de la misma naturaleza o de naturaleza

diferente.

La disposicion del cuadrado latino se muestra en la figura
5.7.1 y posee la propiedad de que cada fila o cada columna

recibe cada tratamiento una sola vez.
Es importante que éste disefio estadistico esté aleatorizado,

lo cual se logra asignando aleatoriamente las filas y las

columnas.
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11
Filas
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Q> |m 0

FIGURA 5.7.1 Cuadrado latino k x k

La tabla del analisis de la varianza para el disefio de
cuadrado latino nos proporciona la siguiente informaci6n:
suma de cuadrados, grados de libertad, cuadrado medio, valor
esperado del cuadrado medio y relacién de cuadrados medios

de las filas, columnas, tratamientos y residuos.

El numero de grados de libertad de las filas, columnas y
tratamientos estan determinados por la siguiente expresién:
k-1. Y el nimero de grados de libertad de los residuos estdn

determinados por: (k-1){k-2).
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GLOSARIO.

ACUIFEROS: Son aquellos estratos que pueden proporcionar
agua en una cantidad aprovechable; los hay confinados,

semiconfinados y libres.

ACUITARDOS: Son los lechos que tienen una permeabilidad
suficiente para transmitir agua en cantidades
significativas para necesidades regionales pero cuya
permeabilidad no es la suficiente para permitir la continua

produccién de pozos.

AGUA MAGMATICA: Es el agua que asciende desde el interior
de la Tierra y que ain no se encuentra dentro del ciclo

hidrolégico.
AGUA SUBTERRANEA: Es la porcidén de agua subsuperficial que
estd a mayor presion atmosférica y que mantiene

completamente saturadas a las formaciones geolégicas.

AGUA SUPERFICIAL: Es la porcién de agua que cubre la
superficie de la Tierra, tales como rios, mares, lagos,

etc.

ANOREXIA: Falta anormal del apetito.
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BROCAL: Antepecho que rodea la boca de un pozo.
CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA: Es la cantidad de agua que
los residuos so6lidos y e! material de cobertura pueden

absorber.

CAPILARIDAD: Es la propiedad que tienen ciertos liquidos de
ascender por tubos delgados, debido a su tensién

superficial.

CUENCA HIDROLOGICA: Son divisiones de una regi6n
hidrolégica y existen por lo menos dos cuencas por cada

regién.

DESCARGA: Es cuando las aguas desembocan en un cuerpo

receptor de agua.

DESECHO SOLIDO: Es cualquier material o residuo de un
proceso de produccién, de transformacién o de utilizacién
que no posee valor para quien lo gerera por lo que lo
elimina, adem&s de que son productos inevitables de toda

actividad humana.

DISNEA: Dificultad al respirar.

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL: Es la cantidad de agua de lluvia

que se pierde antes de que tenga oportunidad de infiltrarse
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en el suelo.

ESTRIBACIONES: Ramales cdrktos‘k de montafas que arrancan de

una cordillera.

EUTROFICACION: Es el proceso mediante el cual, el agua
debajo de la superficie limosa es pobre en oxigeno y, por
consiguiente, incapaz de soportar formas de vida que son
utiles para el hombre. Es un proceso lento que dura cientos
o miles de afios y forma parte de la transformacidn general
del lago a pantano y finalmente, en prado.

Este proceso se da cuando los elementos nutritivos
inorganicos tales como compuestos de {6sforo, nitrégeno,
potasio, azufre e hierro aumentan en el agua, las algas
crecen y cubren la superficie del agua. A medida que las
algas se mueren, se convierten en alimento para las
bacterias y la descomposicién bacteriana como sabemos

consume oxigeno, produciendo la eutroficacién en un lago.
EVAPOTRANSPIRACION: Es la combinacion de los fenémenos de
evaporacién y transpiracién que lleva a cabo un liquido

sobre una superfice.

FOSA SEPTICA: Pozo que recibe los residuos y los descompone

por un procedimiento bioquimico.
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HELMINTO: Nombre de los pardasitos -instestinales como la

"Tenia y la Triquina.

HIDRARGIRISMO: Intoxicacién por mercurio, se presenta
cuando el paciente ha inhalado vapores de mercurio o ha
utilizado compuestos de mercurio, intoxicandose por via

interna o externa.

HIDROGEOLOGIA: Es la aplicacién de los métodos de
investigacién de la geologia, y el estudio de las aguas

subterraneas.

HIDROLOGIA: Es la ciencia que trata de las propiedades,
ocurrencia, circulacién y distribucién del agua, sobre la
corteza terrestre y debajo de ella, su presencia en la

atmésfera y sus relaciones con el medio ambiente.

HUMUS: Estd formado por la descomposicién de materias

organicas de origen generalmente vegetal.

INFILTRACION: Paso lento de un liquido a través de los

poros de un cuerpo.

INTERSTICIOS: Pequefios intervalos de distancia entre las

partes de un todo.
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lNTRUSlON]SAL\[NA ) ;éio de irit_i‘_bducir sales en un cuerpo.

atfn limus = lodo. Es una especie de barro,
LITOLOGlA Parte de la geologia que estudia las rocas.
LOMER{O: Es un conjunto de lomas. en una unidad de lomerfo
las pendientes -del terreno fluctian entre 20 y 10% y los
aflorecimientos de rocas son discontinuos, pero el espesor
y continuidad del suelo son mayores que en el caso de la
unidad de montafia, por eso parte del agua precipitada se
retiene, dando por resultado un volumen bajo de agua de
escurrimiento.

METALES TRAZA: Se refiere a pequefias cantidades de metales.
NAUSEABUNDO: Que produce naiseas, vémito y mareos.

NIVEL FREATICO: Es una superficie de contacte irregular
entre las =zonas saturada y no saturada; bajo el nivel
freatico se encuentra el agua subterranea.

NMP: Numero méas probable.

OCLUIR: Obstruir o cerrar un conducto.

PERMEABILIDAD: La palabra permeable significa penetrable;
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un’ cuerpo. es permeable si permite el paso de los fluidos.

La permeabilidad de las rocas es la propiedad de dejarse

atravesar por el agua.

PIEZOMETRO: Instrumento que permite medir la presion

experimentada por los liquidos.

POROSIDAD: Es el volumen de los espacios vacfos en relacién

al volumen total del terreno considerado.

POZO: Estructura para extraer agua de acuiferos profundos
en los que el didmetro de perforacién es estrecho ,
generalmente se encuentran sellados en la parte superior y

constan de ademe metdlico y equipo de bombeo.

PRECIPITACION: Depésito sélido que se forma en un liquido,
cuando la concentracién de los iones rebasa el producto de
solubilidad, o sea, la maxima concentracién estable que
puede existir disuelta en un volumen determinado en

condiciones de presién y temperatura reguladas.
PRECIPITACION QUIMICA: Separacién en forma sélida de un
cuerpo disuelto en un liquide en donde se efectGa una

reaccién quimica.

PRESION HIDROSTATICA: Es el peso de una columna de fluido
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sobre la unidad de area.

RELLENO SANITARIO: Es un método de Ingenierfa para disponer
adecuadamente de los desechos solidos en el suelo,
esparciéndolos en capas delgadas, compactandolos con una
capa de tierra al término de las operaciones diarias o a
intervalos més frecuentes, segin las necesidades. Trae como
consecuencia, la formacién de lixiviados, que resultan de
la degradacién de los residuos y de la filtracién del agua

de lluvia.

TOXICIDAD: Caracter de lo que es toxico o venenoso,

SITIOS DE DISPOSICION: Son los lugares en donde se colocan
los desechos s6lidos para su eliminacién, a fin de evitar

efectos nocivos a la salud y/o al medio ambiente.

SUBSUELO: Terreno que se estd debajo de una capa de tierra

laborable.

SUELO: Es la capa que cubre la superficie de la Tierra, es
un material poroso de muy diversas propiedades. Su fase
s6lida se compone de productos inorgéanicos derivados del
fracturamiento de las rocas o material transportado y de

productos organicos de la flora y la fauna.
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ZQNA SATURADA: Es aquella que se caracteriza por tener
todos' los poros llenos de agua; sus limites se fijan
inmediatamente debajo de la zona no saturada y arriba de

una capa impermeable en la profundidad.

ZONA NO SATURADA: Es aquella que se extiende desde la
superficie del terreno hasta un nivel de profundidad tal
que todos los poros o espacios abiertos se encuentran
llenos o saturados de agua o de aire y, en menor grado de

agua.
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" TABLA DE UNIDADES

stMBoLO 4+ SIGNIF ICADO
cm ' : cehtlmetro
‘mm’ milimetro
m. metro
. km kilémetro
‘Ha Hectarea
ml mililitro
1t litro
mg miligramo
km? kilémetro cuadrado
g/cm:’ gramo sobre centi-
metro cubico.
m/s metro sobre segundo
ppm partes por millén
mmhos milimhos
7% porciento
1/Q cm uno sobre ohmio por
centimetro
°c grado centigrado.
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Las abreviaciones presentadas en el cuadrado latino son las

siguientes:

FV= Fuente de variacion.
SC'= Suma de cuadrados.
GL= Grados de libertad.
CM= Cuadrados medios.

RCM= Relacién de cuadrados medios.
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