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RESUMEN

Se evalué la sorcién que pueden sufrir los metales traza y los compuestos
orgénicos provenientes del agua de un canal de aguas residuales de origen urbano-
industriales, que circula sin ninguna proteccién sobre las arcillas lacustres que cubren
el aculfero de la Cd. de México

Esta evaluacién se expresé como capacidad de sorcién de las arcillas, por
medio del coeficiente de retardo ( R ) y para conocer su efecto en la migracién de
metales traza y compuestos orgénicos se realizé el andlisis de transporte por medio
de un modelo matemaético para conocer el tiempo de arribo de estos compuestos al

aculfero subyacénte.

La concentracién de metales traza y compuestos orgénicos se definié a partir
del muestreo de agua superficial y agua subterr&nea, utilizando infraestructura ya
existente. Con el fin de evitar la volatilizacién de los compuestos orgénicos se disefié
una celda de teflén y carbén activado que se instalé en los piezémetros ubicados bajo
del canal a partir de los 2m de profundidad hasta el aculfero ubicado a 14m .

Los resultados muestran la migracién de estos compuestos controlados por las
fracturas en las arcillas , a pesar de las cuales existe una atenuacién importante.

iv



1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La zona Metropolitana de la Ciudad de México, es el centro econdémico e
industrial mas importante del pafs y se ubica en el interior de la Cuenca de México,
ésta es una cuenca cerrada del tipo endorreico abierta artificiaimente en 17489. En ella
se alberga a més de 20 millones de habitantes y se concentra el 50% de la industria
del pafs (INEGI 1990). El agua subterrénea que se extrae del aculfero regional
representa el 60% del total que abastece las correspondientes necesidades
poblacionales e industriales, es decir de cerca de 50m®/s (Sahab, 1992).

Este acuffero tan vital para la zona metropolitana esté cubierto en algunas
zonas por un paquete de arcillas lacustres (Figuras 1.1 y 1.2) que alcanzan espesores
de 10 a 300m. Estas arcillas representan la unica proteccién para el acuffero
subyacente, puesto que se presume detienen numerosos contaminantes derivados de
las actividades industriales como descargas, derrames, disposiciones de residuos
liquidos y sélidos urbanos. Estos representan una fuente potencial de contaminacién
hacia las aguas subterréneas.

Una préctica comin en la Cuenca de la Cd. de México y en general en el pals
es la disposicién de residuos liquidos, tanto de origen industrial como urbano, en su
descarga directa (sin previo tratamiento) a canales sin revestimiento que constituyen

una compleja red de la zona metropolitana.

Durante mucho tiempo se ha pensado que el paquete arcilloso que conforma la
cuenca es impermeable y la migracién de los compuestos o solutos al aculfero es casi
nula. Sin embargo estudios hidrogeolégicos sisteméticos en las arcillas lacustres del
Valle de México, han demostrado que el fiujo y la migracién de solutos hacia el
aculfero subyacente estan controlados por la presencia de microfracturas (Rudolph, et
al, 1991, Ortega, 1983). La presencia e influencia de estas microfracturas se
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INTRODUCCION

manifiestan como una aita permeabilidad (Vargas, 1995) y rdpida respuesta hidréulica
de las arcillas lacustres (Ramirez, 1995). Por lo que se ha demostrado que dichas
arcillas no representan una barrera perfecta a la migracién de contaminantes hacia el

aculfero.

Sposito citado por Morgan (1981), ha identificado los metales y metaloides
provenientes de actividades antropogénicas y que poseen cierto potencial de
peligrosidad para el ambiente, como son: cromo, cobre, zinc, plata, cadmio, estafio,
antimonio, mercurio, plomo y bismuto. Entre sus fuentes generadoras se puede citar a
laindustria quimica en sus ramas de: colorantes y pigmentos, galvanoplastia y curtido
de pieles, fundiciones, fabricacién de conductores y posiblemente se encuentran
presentes en algunos herbicidas y fertilizantes. En la actualidad e! uso excesivo de los
compuestos quimicos, especialmente los orgdnicos, ha incrementado el espectro de
contaminantes que son posibles de detectar en las descargas liquidas. Fetter (1993)
menciona que los contaminantes detectados en agua subterrénea incluye orgénicos
sintéticos, hidrocarburos, arométicos, halogenados y oxigenados, este mismo autor
presenté una tabla con 80 compuestos de este tipo. La solubilidad de los compuestos
orgénicos es una variable importante ya que los hay que se presentan totalmente
disueltos y algunos son ligeramente solubles ; a estos Ultimos se les ha denominado
como fase no-acuosa y existen completamente inmiscibles (NAPL'S - Non Aquous
Phase Liquids). Los compuestos mencionados, se clasifican por su densidad respecto al
agua en fluidos ligeros de fase no-acuosa (LNAPL's - Light Non Aqueous Phase Liquids) y
los més densos que el agua (DNAPL's - Dense Non Aqueous Phase Liquids) (Freeze y
Cherry, 1979). En el estudio de los mecanismos de transporte, estos compuestos
migran principalmente debido a la fuerza gravitacional, y liegan a formar lentes que
abarcan grandes extensiones de los aculferos flotando sobre el agua subterrdnea por
lo cual algunos también les denominan "floters" a los NAPL's, y los mas densos o

DNAPL's se van al fondo de un acuifero sin disolverse (Noonan y Curtis, 1990).

El interés que muchos de estos contaminantes han despertado en los uitimos

afios, tanto los denominados NAPL's como los metales pesados se debe al riesgo que
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estos representan para la salud publica ain a muy bajas concentraciones (Figueroa vy
Pomares, 1982; Viveros, 1990; Barcenas, 1990; Albert L., 1990).

1.2 ESTUDIOS PREVIOS

Estudios desarrollados en la Cuenca de México en sitios de canal como los
realizados por Ortega (1993), Pitre (1993), Mazari (1992) y Ortiz (1996) muestran
que la migracién de los solutos a través del acuitardo estén relacionados a las
propiedades hidréulicas del mismo pero también las fracturas representan conductos
preferenciales hasta una profundidad de 25 m en el acuitardo lacustre Ortega (1993).

Pitre (1993) realizé estudios en la zona del Canal de los Remedios quien
coincidié en sefalar la presencia de fracturas y determiné valores de retardo tedricos
para algunos contaminantes orgédnicos y metales, de los més encontrados en los
pafses industrializados que probablemente se presentarfan en la migracién del canal
donde 6! desarrollo su trabajo. Mazari (1992) realizé estudios en muestras obtenidas
del Gran Canal y del Rio de los Remedios reportando la presencia de algunos
compuestos organicos halogenados en bajas concentraciones, mediante la extraccién

de agua intersticial de nucleos abajo del canal.

Ortiz(1996) realizé6 un estudio en la Subcuenca de Chalco de transporte de
solutos inorgénicos no reactivos, donde la fuente es un canal de aguas residuales, sin
revestimiento,que lieva agua durante todo el afo. La modelacién del autor presenta
una zona muy activa para el transporte, cuyo desplazamiento se da por pulsos y
sugiere un tiempo de arribo al aculfero entre 3.6 y 4 afios donde el espesor del
acuitardo es de 14m. Estas velocidades son alarmantes considerando la baja
permeabilidad que se le atribufa a las arcillas. El estudio isotépico de Cervantes

{1996) sefala resultados similares.
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Con el fin de conocer la evolucién geoquimica del agua de poro Dominguez
(1996) realiz6 estudios sobre la evaporaciéon del agua en los antiguos lagos de la
Cuenca de la Cd. de México para diferenciar los elementos presentes en forma
natural, en el agua, de aquellos que pudieran arribar a ella en forma artificial.

Las investigaciones anteriormente mencionadas se han enfocado a conocer las
propiedades y respuestas hidréulicas del sistema, la geoguimica del agua de poro, la
migracién de isétopos naturales as/ como la migracién de contaminantes inorgénicos
no reactivos a través de mediciones directas en campo.

A nivel laboratorio también se han realizado una serie de proyectos con los
materiales arcillosos de la zona, bajo la influencia tanto de compuestos orgénicos
como metélicos a concentraciones determinadas, por ejemplo Garcfa (1996), quien
evalio en columnas los pardmetros de adsorcién para TCE (Tricloroetileno) y PCE
(Tetracloroetileno) considerando su probable presencia e infiltracién con lixiviados. En
forma similar Péramo (1996) determiné el comportamiento de los metales a escala de
laboratorio y su posible formacién de complejos cuando las concentraciones alcanzan

valores semejantes a efluentes industriales.

A diferencia de los trabajos anteriores, en éste se conté con piezémetros para
la toma de muestras de agua, se conocian las caracaterfsticas hidrogeoldgicas del
érea y el comportamiento de solutos inorgénicos no reactivos por estudios anteriores
lo que permitié avaluar el proceso de sorcion a las condiciones normales de la fuente
contaminadora, en este caso un canal de aguas residuales, sin correr el riesgo de

modificarlas al tratar de reproducirlas en laboratorio .

Con el fin de obtener la influencia de las arcillas en el fenémeno de retencién
de los contaminantes que provienen de un canal que transporta aguas residuales del
tipo industrial, se ha propuesto esta investigacion, cuyo objetivo es determinar la
sorcién (retencién de especies qufmicas sobre la superficie de un sélido, ver Anexo A)
de contaminantes-reactivos en las arcillas que protegen el aculfero de la Cd. de
México. El trabajo se efectué en los piezémetros colocados en la zona de Chalco,
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cuya descripcién y antecedentes ya han sido planteados por Ortega (1993) y Ortiz
(1996) se extrajeron cinco muestras para metales y cinco para orgénicos en un sitio
predeterminado, el cual se localiza en la periferia de la Subcuenca de Chalco con
piezémetros previamente instalados en linea paralela a un canal de aguas residuales
de lztapaluca y en diagonal hacia el interior del subsuelo, alcanzando una profundidad
de 2 a 14 m a un intervalo de 2 m (Ortega et al, 1993). Se efectué un anélisis
puntual de las aguas superficiales, consideradas como la fuente més préxima de
contaminacién, para tener una referencia de los compuestos en el momento de

estudio.

El muestreo y anélisis de este tipo de compuestos en el agua subterrdnea es
delicado y requiere considerar en todo momento el tipo de material con el cual se va a
tener contacto, el tiempo que se va a manipular la muestra, el tipo de anélisis, Iimites
de deteccidn, disoluciones o extracciones necesarias, con el fin de prever situaciones
de sorcién, volatilizacién y solubilidad que pudieran interferir en los resultados; esto
implica conocer las propiedades fisicoquimicas de los posibles compuestos a detectar

presentes en las diferentes muestras de agua.

Asimismo se propuso el uso de celdas de teflén con carbén activado para la
captura de compuestos orgénicos volétiles que pudieran presentarse en los
piezémetros. Las técnicas analiticas aplicadas fueron las recomendadas por la
Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en
inglés) como una referencia de trabajo y para mantener dentro de un protocolo

normalizado el trabajo de laboratorio.

El procedimiento de las celdas se basé en la modificacién realizada por Dunlap
et al,(1982) para la adsorcién por carbén activado para flujo bajo, bombeando agua
subterrénea de pozos hacia columnas con carbén activado durante un periodo de 126
hrs. a una velocidad de 100 ml/min, en el Relleno Sanitario de Norman, Oklahoma.

Los coeficientes de retardo y la modelacién matemética se efectuaron con los

valores y coeficientes propuestos en: la literatura técnica especializada, estudios
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previos ademés de las concentraciones obtenidas del muestreo en campo. La
capacidad de retencién de los minerales del acuifero y la riqueza en materia orgénica
presente en las arcillas da como resultado, que el retardo en el movimiento de
contaminantes es significativamente importante, especiaimente en metales, pero en el
caso de los compuestos orgénicos, las arcillas no resultan tan impermeables como se
pensaba a la posible contaminacién del agua subterrénea de la Cd. de México.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sorcién de compuestos orgénicos y metales traza derivados de un
canal de aguas residuales urbano-industriales en un punto de las arcillas de la planicie
del acuitardo lacustre en la zona metropolitana de la Cd. de México.

1.3.1 Objetivos particulares

*Detectar la presencia de metales traza y compuestos orgénicos en aguas
residuales que circulan a través de un canal sin revestimiento y evaluar su posible
migracién e impacto al acuifero subyacente .

*Analizar la capacidad de sorcién de las arcillas lacustres para los metales traza y
compuestos orgénicos a través del retardo que sufren estos compuestos en su migracién.

*Adecuar técnicas de muestreo a los piezémetros ubicados bajo el canal en

estudio, para la captura de compuestos orgénicos volétiles.

1.3.2 Alcances

Determinar perfiles detallados en funcién del retardo de los compuestos orgénicos y
metales traza en los piezémetros ubicados abajo del canal.
Establecer la profundidad de migracién para los compuestos provenientes de los

efluentes del canal, asi como tiempo de arribo al acuifero subyacente .

1.3.3 Aporte

Este estudio establece la relacién de los compuestos encontrados en un canal de
efluentes urbano industriales, del tipo orgénico y metales, en su infiltracién hacia el
acuifero de la Cd. de México, a través de las arcillas lacustres y la capacidad de sorcién
que el acuitardo pueda presentar como retardo en la migracién de estos contaminantes.
Por medio de modelacién de transporte se contribuye al anélisis del tiempo de impacto al

aculifero .



1.4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se desarrollé en un canal que recibe los efluentes urbano-
industriales de empresas y casa-habitacion localizadas en su orilla y esté ubicado en los
limites de la Subcuenca de Chalco, en el Estado de México en la zona del municipio de
lztapaluca, conurbada a la Cd. de México por lo que se encuadra dentro de la zona

metropolitana.

1.4.1 Hidrogeologla

Huizar (1989) y Ortega et al,(1993) mencionan que los sedimentos lacustres se
conformarén, mayormente de “arcillas de baja permeabilidad cuyos espesores varfan desde
un metro en la margen lacustre hasta 300 m en el centro de la planicie. Estos se
encuentran estratificados con capas de arenas finas volcénicas denominadas capas duras
ubicadas a una profundidad aproximada de 25 y 54 m”. Como "Unidad Arcillosa Superior”
se conoce al estrato de arcillas ubicado a una profundidad de 0 a 25 m y al localizado
entre los 26 a 54 m de profundidad se le denomina “Unidad Arcillosa Inferior”, teniendo
como frontera una de la otra una "Capa Dura”; todo esto en funcién de la nomenclatura

geotécnica. (Figura 1.3).

Los acuiferos de esta zona han sido muy productivos pero por necesidades de
demanda, a partir de los aflos 50’s la explotacién ha crecido, provocando la modificacién
de los gradientes hidréulicos, ya que de acuerdo con Ortega et al,(1993), la planicie
actuaba con un gradiente ascendente a través del acuitardo lacustre, la cual se invirtié a
un gradiente descendente y se encuentra en condiciones transitorias donde el espesor es
mayor a 100 m. Estos autores agregan que a principios de los 60's y antes de 1984,
comenzd un intenso bombeo en los aculferos basditico y granular libre fuera de la zona
lacustre, ocasionando un efecto de subsidencia en la planicie de Chalco, alcanzando una
gran parte de ella de 2 a 3 metros de hundimiento actual, el total de la subsidencia en esta
parte de la planicie es de 6 a 7 metros. Comparativamente la Cd. de México tuvo una
méxima subsidencia en el centro de 7.5 m de 1945 a 1985 (CNA-CAVM , 1991).
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INTRODUCCION

Ortiz (1996) menciona que el sistema aculfero local estd constituido por
sedimentos lacustres que definen un acuitardo y un aculffero granular semiconfinado similar
a las condiciones de la Cd. de México, agrega ademds, que este sistema se encuentra
definido por cuatro unidades hidrogeoldgicas Figura 1.4 y la Figura 1.5 la hidroestratigrafia

aparece descrita por Cervantes (1996)

Estudios realizados por Vargas(1995) y Ramirez (1995) analizan la distribucién de
la conductividad hidrdulica en el acuitardo, Vargas (1995) menciona que los valores
progresivos de la conductividad hidrdulica en los primeros 85 m de profundidad varfa de
2.7x10"" y 6.2x10°® m/s. Ramirez (1995) analiza datos de carga y temperatura en un sitio
de fractura de la Cuenca, donde se muestra que la respuesta hidrdulica es més activa que
en un sitio donde no hay evidencias de fracturamiento macroscépico.

1.4.2 Fuentes contaminantes potenciales

Acosta y Orta (1980) describen la situacién en la Cuenca de la Cd. de Maéxico,
sitio donde se ubica la mayor actividad industrial, actualmente el 50% del total existente
en el pals se asienta en la Cuenca (INEGI,1990), especialmente hacia la periferia y zonas
conurbadas, donde la mayorfa no cuenta con la infraestructura adecuada para el
tratamiento y descarga de los efluentes.

Seglin estos autores las principales industrias contaminadoras en la Cuenca de ia
Cd. de México son:

Papel y celulosa

Productos quimicos

Alimentos

Textiles (manufactura y acabado)

Hierro, acero y minerales no metalicos.

Muy pocas poseen plantas de tratamiento individual y algunas de ellas se
encuentran en zonas densamente pobladas por lo cual debe pensarse en un tratamiento
conjunto. En este estudio, se considera de mayor impacto (aunque no de mayor

importancia) las descargas quimicas ya que aportan dcidos, bases, material orgénico, color
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¥y nutrientes, asl como téxicos, por ejemplo metales pesados, fenoles, sulfuros y
derivados clorados. Este criterio coincide con los planteados por Rice y Viste citados por
Zoller {1990) para fuentes puntuales y no puntuales. A continuacién aparecen algunas
caracteristicas de contaminantes frecuentemente introducidos a sistemas subterréneos de
descargas similares a las presentes en el canal de estudio, pero recopiladas a nivel
internacional por dichos autores y aparecen en el siguiente cuadro sinéptico:

Caracteristica potenciales del efluente

Fuente Caracter(stica

Quimicos y Petrogquimicos pH variable, residuos orgénicos, sélidos
suspendidos, compuestos azufrados,
hidrocarburos.

Metales y acabados metélicos *pH bajos (dcidos) alto contenido de
metales algunos de ellos téxicos.

El panorama de la calidad del agua de la Subcuenca de Chalco se ve afectada por
la influencia de descargas del tipo doméstico e industrial. En el sitio se detectaron
diferentes giros industriales asentados muy cerca del canal descargando directamente a él.
Estas fueron del giro de alimentos (ldcteos y bebidas), electrénica y papel. El canal esta
situado a 400 m de la carretera México-Puebla, a un costado de él se ubica la empresa
Panasonic y junto a esta una empresa de productos lacteos. (Figura 1.6)

De igual manera es posible apreciar lodos depositados en las méargenes del canal,
derivados de la limpieza del mismo. De todo ello podemos esperar: gran cantidad de
sélidos suspendidos, coloides y substancias orgénicas, por lo que el sitio seleccionado
reune condiciones de potencial de contaminacién criticas que aunado a la informacién de
trabajos previos realizados en este sitio, ya sefialados en la seccién de generalidades, lo
hacen atractivo para ser estudiado.
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2 METODOLOGIA

Este trabajo se desarrolio en campo, donde se obtuvieron muestras en un canal
de aguas residuales y de agua subterrdnea abajo del canal; las muestras de agua
subterrénea se obtuvieron de los piezémetros y de un aditamento disefiado
especialmente para capturar compuestos volétiles al cual se le denominé celda. Se
efectuaron andlisis quimicos a dichas muestras con el fin de obtener perfiles
detallados de concentracién con la profundidad y por ultimo se realizé una modelacién

matemaAtica para simular la migracién de los contaminantes identificados.

Previamente a los trabajos realizados, se efectudé una revisién bibliogréfica para
justificar algunos de los criterios de muestreo, conservacién de muestras, marchas

analiticas y de normatividad ambiental, que aqul se utilizaron.

2.1 INSTRUMENTACION PREVIA DEL SITIO

En la planicie del acuitardo lacustre existe una red de piezémetros
instrumentados por Ortega (1993) quien estudio la migracién de solutos naturales y
trazadores atmosféricos en la planicie lacustre. De esta red piezométrica se
seleccioné uno de los nidos, por estudios realizados anteriormente en este sitio, se
sabe de la migracién de compuestos inorgénicos e isétopos hacia el acuifero, por lo
cual es posible la migracién de NAPL's y metales a través del acuitardo hacia el
aculfero subyacente., el cual cuenta con un total de 7 piezémetros instalados en
éngulo a lo largo de una linea paralela al canal. Estos estdn colocados a2 m, 4 m, 6
m, 8m, 10 m, 12 my 14 m de profundidad (Figura 2.1). El sitio elegido se localiza en
Chalco-lztapaluca al sureste de la Ciudad de México y se codificé como EP20 (Figura
2.2) y es el unico localizado en un canal con las caracteristicas necesarias al estudio.
En este punto el espesor de las arcillas es de 14 m, profundidad a la que inicia el
aculfero regional de la Cd. de México. El Canal es del tipo dragado sin revestimiento y
no se conté con referencias de instalacién o descripcién alguna de su antigliedad.
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2.2 MUESTREO

Se obtuvieron muestras, tanto de agua residual como subterrénes; los
compuestos hallados en el agua superficial sirvieron de referencia para determinar los
analizados en e! agua subterrédnea. Los grupos quimicos de principal interés para este
trabajo fueron: inorgénicos (exclusivamente metales) y compuestos orgénicos, que se
describen con mayor detalle en la seccién de resultados.

2.2.1 Agua residual

Para tener conocimiento del estado de contaminacién del agua que llevaba el
canal se tomaron muestras, clasificadas como de agua superficial para metales y
compuestos orgénicos. Dado que no existlan referencias que dieran a conocer los
compuestos presentes en este canal, el muestreo se efectudé de esta manera para asl
determinar las posibles especies quimicas que se presentarlan en el ambiente
subterréneo.

2.2.1.1 Metales

Para extraer el agua superficial, fue necesario romper la capa de celulosa y
residuos sdlidos que cubren el agua que circula por el canal, introduciendo mediante
una varilla de madera un recipiente muestreador de vidrio, aproximadamente a un
metro de profundidad y procurando no remover los sedimentos, ni causar turbulencia
a la salida del recipiente, con el fin de evitar el arrastre de sélidos al recipiente
ademds de limitar la entrada de oxigeno que pudiera modificar las condiciones de
oxido-reduccién del sistema.

En este mismo recipiente se envasé la muestra, se agregd 4cido clorhidrico

concentrado hasta alcanzar un pH de 2.0 para metales con el fin de mantenerlos en
solucién, se evit6 la formacion de burbujas en el interior, se tapé con tapa de
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METODOLOGIA

baquelita y se sell6 con parafilm para evitar cualquier conexién con el exterior de la
muestra. Segun los pasos indicados por el Standard Methods for the Examination of
Water y Wastewater conocido como APHA-AWWA-WPFC por sus siglas en inglés) en
su seccién 1060 para muestreo y conservacion de muestras.Se almacené a 4 °C.

Se desarrollé el andlisis de metales totales y solubles en funcién de las
técnicas de: US-EPA 74 Method for Chemical Analysis of Water and Wastes Methods
Development and Quality Assurance Research Laboratory, los cuales se efectuaron en
el Instituto de Geologla en el Laboratorio de Quimica del Agua y se agrupan en la
Tabla No1.

Tabla No. 1 Determinacién de metales

Parémetro | Tipo de Agua | Envasado Técnica Conservacién Lugar
Metales | A. Superficial vidrio USEPA 74 4°C Instituto
filtrado 6 meses de
HCl conc. Geologla
Metales | A. Subterranea vidrio USEPA 6010 4°C Instituto
fitrado 6 meses de
HCI conc. Geologfa

En el andlisis quimico solo se hizo diferencia entre metales totales y solubles, y
no para iones del mismo elemento como es el caso del Cromo hexavalente o reducido
y Cromo tres (en forma superficial o subterrénea). Técnicas indicadas : Chemical
Analysis of Water and Wastes-water Methods Development de AWWA-APHA-
WPCF,1980, .

2.2.1.2 Compuestos orgdnicos

Para los compuestos orgénicos, se realizé la toma de muestra el mismo dfa que
los metales, también se muestreé al metro y medio de profundidad hacia el centro del
canal , se evité turbulencias y se procuré no llegar a los sedimentos. Se llegé al
volumen total del recipiente sin permitir la formacién de espacios de aire ("head
space") para evitar la volatilizaciéon, asimismo se seli6 con tela de teflén y fibra de
vidrio el recipiente, no se agregé ningin conservador. Se almacené a 4°C para su
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transportacién en campo (Barcelona y Gibb, 1988 ) (McAlary, 1987). Se aplicé un
barrido cromatogréfico en la Facultad de Quimica, bajo las indicaciones de: técnica
acoplada de Cromatografia de Gases/Espectrometria de Masas (GC/EM) US-EPA
8270, se realizé una extraccién previa por el método US-EPA 526. (Tabla No 2). De
los resultados obtenidos (Capftulo 5), se eligieron los grupos que fuéron analizados
dentro del agua subterrdnea en funcién de criterios que més adelante se describen.

Tabla No. 2 Determinacién de compuestos orgénicos

Pardmetro | Tipo de Agua | Envasado Técnica | Conservacién | Realizé

Orgénicos Agua Vidrio US-EPA 28 dias Facultad

(todoa los | Superficial Teflén 8270 de

posibles) Fibra de US-EPA Quimica
vidrio 625

La técnica CG/EM esta limitada a dar a conocer los compuestos con mayor
afinidad a los encontrados en la biblioteca de espectros que posee el equipo y la
combinacién entre tiempo y picos, por lo cual debe entenderse que los compuestos
reportados solo son los més probables (Capitulo 5).

2.2.2 Agua subterrdnea
2.2.2.1 Metales

La obtencién del agua del piezémetro para metales, se efectud utilizando un
Bayler de teflén. A las muestras se agregé Acido clorhidrico como conservador
llegando a un pH=2.0, se sell6 y aimacené a 4° C. Envasado en frascos de vidrio,
con tapa de baquelita y sellado con parafilm.

Se muestrearon cinco piezémetros, ya que meses antes se realiz6 un muestreo

previo para el estudio de compuestos inorgénicos no reactivos (Ortiz, 1996), lo que
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afecté la recarga del agua en el piezémetro, no pudiendo obtener la cantidad
suficiente para andlisis de los piezémetros ubicados 8 mayor profundidad. Con el fin
de mantener la calidad en el trabajo de laboraorio, se analizaron cinco muestras
originales y dos de dilucién conocida , preparadas apartir de las muestras originales;
se corroboré con el analista que los resultados en cada pardmetro fueran verificados

por triplicado.

2.2.2.2 Compuestos orgénicos

Antes de realizar el trabajo fue necesario verificar que el material de los
piezémetros no afectara de manera alguna los pardémetros a evaluar. Gillham vy
0'Hannesin (1990) y Barcelona et. al. (1990) han propuesto que el fenémeno de
sorcién durante el muestreo es muy significativo y puede interferir en el caso de
compuestos orgénicos. El material de los pozos y piezémetros es una de las
principales causas de afectacién a las muestras especialmente materiales metélicos y
plasticos como Cloruro de Polivinilino (PVC) ligero y cobre o galvanizados como el
acero ya que causan disminucién en la masa de los componentes de interés.
Barcelona y Gibb (1988) sefialan algunas decisiones que deben tomearse para
desarrollar un muestreo, con el minimo de interferencias para compuestos orgénicos
en agua subterrdnea. Ademés no deben purgarse los piezémetros previo a la toma de
muestra de compuestos volatiles, para evitar su perdida (McAlary y Barker 1987).

Las experiencias de Gillham y O'Hannesin (1990) determinan que el PVC
hidréulico y el tefién (politetrafluoraetileno, PTFE) son los materiales mas adecuados
para el equipo que debe extraer la muestra. Las muestras liquidas se almacenaron en
recipientes de vidrio, sin conservador, evitando los espacios y sellando nuevamente
con tela de teflon y fibra de vidrio, los cuales son materiales inertes. El
almacenamiento se efectué a 4 °C . Conforme a la seccién 1060 del Standard
methods for the examination of water and wastes-water de AWWA-APHA-
WPCF,1980
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Las caracteristicas quimicas de los compuestos més ligeros permite prever su
voletilizacién (Anexo D). Los contaminantes que son transferibles al aire, se
encuentran dentro de los que se denominan compuestos orgénicos volétiles (COV) o
VOC's por sus siglas en inglés. (Pérez, 1995).

Debido a la gran perdida de volatiles durante el muestreo por el contacto con la
atmésfera, Lyman et al,(1982) sefala que la volatilizacién es un proceso que depende
de la turbulencia y duracién de exposicién a la fase gaseosa; asimismo McAlary y
Barker (1987) mencionan que la perdida de los compuestos voldtiles en el agua del
piezémetro se da en un decrecimiento exponencial que puede llegar al 50% en tan
solo cuatro horas. Por elio se penso en una forma diferente de obtener muestras de
estos compuestos, aprovechando la experiencia que existe en el 4rea ambiental sobre
el manejo de carbén activado. El cual ha resultado adecuado en la retencién de
compuestos orgénicos en el tratamiento de aguas residuales.

2.3 TECNICA PROPUESTA PARA MUESTREO DE COMPUESTOS
VOLATILES

Se denomina carbdn activado a cualquier forma amorfa de carbén que posee
alta capacidad de adsorcién la cual se debe a su amplia superficie, dando por
resuitado un gran nimero de poros internos caracteristica que le atribuye un sito
grado de actividad, este material tiene gran afinidad por los hidrocarburos aliféticos
{cadena abierta) y arométicos (cadena cerrada), as/ como los hidrocarburos
halogenados. Ademds tiene la particularidad de incrementar su adsorcién con aquellos
compuestos de aito peso molecular y reducirla a temperatura alta (Kiang y Metry
1982). El carbén activado es un adsorbente efectivo para muchos compuestos
orgénicos especialmente en tratamientos de agua potable y aguas residuales (Weber y
Van Vliet, 1980). Dentro de los carbc;nes comerciales disponibles se presenta un
rango de drea superficial especifica del orden de 800 a 1200 m%/g , Weber y Vliet
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(1980) reportan valores de 950 m?/g para carbén virgen, 650 m%/g carbén en uso y
920 m?%/g carbén regenerado.

Se pueden utilizar ensayos discontinuos para aproximar la efectividad del
carbén y predecir 108 niveles de sorcién, utilizdndose para este propdsito ia isoterma
de adsorcién de Freundlich. Esta es una expresién funcional para la variacién de
adsorcién con la concentracién del compuesto orgénico en solucién a temperatura
constante. Estas pruebas, en las cuales un contacto de dos horas es suficiente para
alcanzar el 90% de equilibrio en la adsorcién, se hacen con periodos de contacto
entre 2 y 24 hrs (Eckenfelder et al, 1988). En el caso de la presente tesis se propuso
superar dicho valor para dar tiempo a la recuperacién del agua en los piezémetros. En
un principio se tomaron las muestras para andlisis de metales en aguas subterréneas,
colocar inmediatamente después las celdas y se dié una estancia de siete dfas !

La isoterma de Freundlich se expresa en términos de remocién en efluentes
con impurezas en solucién y remanentes. Esta adsorcién en el carbén depende de
varios factores, tales como: peso molecular, solubilidad, polaridad, ubicacién de los
grupos funcionales y configuracién molecular global. Los compuestos de cadena
ramificada se adsorben més faciimente que aquellos de cadena lineal y las moléculas
de baja polaridad y solubilidad tienden a ser preferentemente adsorbidas. Este
principio de adsorcién es aplicado ampliamente en columnas las cuales se relienan
con carbén granular y el flujo se hace pasar a través de elia en forma ascendente. El
tratamiento se conoce como carbon activo granular (GAC) y es de alta eficiencia en
descargas industriales. Se cuenta con datos de la actividad de diferentes compuestos
de carbén activado aplicados en trabajos de extraccién en tratamientos de aguas
residuales por Eckenfelder et al, (1988), dicho trabajo fue usado para determinar la
cantidad mas adecuada de carbén para ser introducida a los piezémetros. Este
mismos autor nos proporciona una serie de andlisis y datos de interés sobre el
comportamiento de carbones comerciales, en funcién de los sélidos suspendidos

totales. Estos sirvieron de base para el disefio de nuestra celda (Anexo B).

! Comwnicacién ors! con el Dr. Robeet Gillham (1996), Universidad do Waterloo, mencion que ers necesario
rectificar ¢l volumen que pudiera ascender por Ls celds, y con ello asegurar qus el mismo, fuera representativo para los
compuestos deseados ,
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La modificacién que se hizé a la técnica de Dunlap et al, (1982) para elaborar
la celda, consisti6 en buscar la cantidad minima de carb6n para adsorber los
compuestos volétiles, basando el calculo en la efectividad de los carbones estudiados
por Eckenfelder et al,(1988). Con el fin de determinar ésta cantidad, se realizé una
interpolacién matemaética con los valores expresados en la Tabla de eficiencias de los
tratamientos con carbon activado comparado contra los parametros de interés :
sélidos suspendidos totales y algunos metales, tabla de Eckenfelder et al,( 1988)
(Anexo B). Se decidié obtener el valor de los sélidos supendidos totales (SST) que
contenian dos de las muestras con mayor volumen con el fin de mantener la cantidad
de muestra suficiente para que de las mismas se realizaran los anélisis de metales en
agua subterrénea. Los sélidos suspendidos totales se obtuvieron segun lo indicado por
APHA-AWWA-WPFC,1980 en la técnica 209A, se determino un promedio, dando por
resultado 1 gramo de carbén (Anexo B). No se tomo de las muestras restantes el
valor de los SST ya que la cantidad no era suficiente para efectuar ambos parémetros
( SST y Metales)

Se siguieron la referencias de Gillham y O'Hannesin (1990) indicadas
anteriormente en el material de muestreo, para elegir el material de construccién de la
celda. El teflén o PTFE es considerado como el més adecuado, ya que el didmetro
interno del piezémetro no rebasa los 6 mm y este material puede ser surtido para
dichas dimensiones. Con ello se preparé una celda con las siguientes caracter(sticas:
longitud de 12 cm, 5 mm de diémetro externo, rellenas con un gramo de carbén
activado previamente purificado y se colocé fibra de vidrio en los extremos para
permitir la infiltracién de agua a través de ella y al mismo tiempo evitar la salida de las
particulas de carbén (Estas dimensiones solo estdn en funcién de dar cabida al gramo
de carbén activado).

El carbén activado fue del tipo granular, mallia 12-40, con un diémetro de 0.9 a
1.1 mm, codificado comercialmente como LQ 1000. Se purificé para evitar la
adsorcién de particulas ionizables tales como los metales, para ello se colocé el
carbén activado en una solucién de écido clorhidrico al 15 % y se llevé a ebullicién
durante 2 hrs, para enjuagarse después con agua destilada y secado en horno a
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temperatura constante a 105 °C (Dunlap et al, 1982). Este lavado previo evita que
metales o complejos metélicos sean adsorbidos en forma preferencial por el carbén a
las sustancias volétiles y asf prever la saturacién con otros compuestos que no son de

interés.

Para evitar la contaminacién del material durante la construccién, la celda ya
armada se limpié totalmente con vapor de agua (arrastre de vapor} pero sin contener
el carbén. Se requirié una adaptacién con una pequefia pieza electrénica a la punta de
la celda para facilitar su colocacién y extraccién, cuidando no tuviera contacto con el
carbén activado, por lo que, la instalacién o introduccién de las celdas a los

piezémetros se efectué después de obtener las muestras para metales.

La celda se extrajo del piezémetro rdpidamente para limitar el contacto con la
atmésfera, se almacené cubriéndola con papel aluminio y dentro de un recipiente de
vidrio.Para realizar su andlisis quimico es necesaria |la preparacién de la muestra
mediante la desorcién o lixiviacién de un sélido por un solvente, misma que se llevé a
cabo en el Instituto de Geologia. Los pasos seguidos fueron los indicados por la
técnica: 3640-US-EPA Aq Method la cual consiste en llevar a destilacién el solvente y
hacer pasar el vapor a través de la celda, recibir el destilado en un vial estéril y

sellarlo con teflén.

Para la extraccién (CCE), fué utilizado el cloroformo grado HPLC. Para tener un
control en el trabajo de laboratorio, fué conveniente realizar un blanco Unicamente con
el destilado de un cloroformo para comparar los cromatogramas correspondientes de
las demés celdas y asf prevenir posibles interferencias en el arrastre del solvente al

contacto con el equipo.

El Dr. Gilberto Diaz del Instituto de Ciencias del Mar Limnologfa, recomendd la
preservacién de los destilados con nitrégeno gaseoso de alta pureza y asf limitar la
perdida de muestra y componentes volétiles , como medida de conservacién cuando
el andlisis cromatogréfico no se realiza de inmediato. Fue necesario el transporte del
resultado de dichas desorciones a la compafifa Microecol S.A de C.V. localizada en
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Gral Sostenes Rocha No.28 Col. Magdalena Mixhuca, la tabla 3 contiene las
especificaciones de determinacién. Su procedimiento analitico se aplicé con
referencia a compuestos volétiles detectados en el agua superficial (Capitulo 5 y

Anexo D).

Tabla No 3 Determinacién de compuestos volétiles

Parémetro | Tipo de Muestra Envasado Estandar | Conservacion Elaboré
VOC's A. Subterrénea Teflon $5-846- No definido | Instituto de
(Celda) (Extraccion) Fibra de vidrio | USEPA1311 Geologla

(Andlisis) Vial de vidrio | USEPA-8270| Ninguno Microecol
Sello tefion

Con la finalidad de verificar resultados, se enviaron duplicados con diferentes
claves a las originales. La alta resolucién que ofrece la combinacién de las técnicas de
cromatograffa y espectrofotometria, ha promovido su uso extensivo, especialmente
en el caso de fenoles. Su aplicacién en los estudios ambientales se ha ido escalando
con el tiempo. Ademéds ofrece la oportunidad de trabajar con cantidades muy
pequefias de muestra, el material requerido para CG/EM puede ser del orden de los 25
nanogramos para cada componente que se desea rastrear en el espectro. (Afghan y
Chou, 1989). La US-EPA da a conocer cuatro niveles de confianza para el manejo y
aplicacién de esta técnica, la cual también manifiesta que se requiere un volumen
pequefio para la muestra. AdemAs debe entenderse esta técnica como cualitativa

pues solo se indica la presencia de los compuestos mas no su cantidad.

Para seflalar los compuestos orgénicos que se examinaron quimicos a las
muestras de agua subterrénea y a las celdas de carbén activado, se evalud el
potencial de migracién de los compuestos orgénicos detectados en superficie en
funcién de los siguientes criterios: a) solubilidad, b) posible degradacién bioldgica y c)
volétilidad .
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2.4 MODELACION MATEMATICA

Con el fin de pronosticar el tiempo de arribo al aculfero se trabajé con un
modelo matemético que incluye el valor de retardo y la velocidad de migracién al
aculfero el cual ya estd calibrado & las condicionea del sitio en estudio. Esta
simulacién se aplica a la ecuacién de transporte por adveccién-dispersién en una
dimensién obtenida por Ogata y Banks (1969) y modificada por Sudicky (1990).

La ecuacién para constituyentes disueltos no reactivos en material saturado,

homogeneé e isotrépico para un flujo estacionario uniforme en una dimensién, estd

definida por:
Dx —— Y — i — Ec- 1

Considerando el retardo, debido a la sorcién,la ecuacién de transporte en un
medio homogéneo en una dimension a lo largo de la direccién del fiujo toma la forma :

&C 0C prdS &
O Vathaa Ec. 2

De las condiciones de simulacién se incluye las siguientes variables:

v velocidad lineal promedio del agua subterrdnea
o dispersividad
D’ coeficiente de Difusién efectiva
R factor de retardo
Co concentracién inicial en la fuente
Co=f(t) su variacién en el tiempo
o decaimiento en la fuente
A decaimiento del contaminante
t tiempo de simulacién

Se modificé el modelo calibrado por Ortiz (1996), para el sitio en estudio para
compuestos inorgdnicos no-reactivos, a compuestos reactivos (metales y orgénicos)
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con las siguientes variaciones en las velocidades y el valor de retardo ,su

planteamiento se presenta en el siguiente cuadro sinéptico.

Variaciones de velocidad

V, = 0.33m/a  Valor obtenido en los estudios de Cervantes
(1996) y Ortiz (1996).

V, = 3.3 m/a Valor que representa el fracturamiento del medio
acorde a la variacién que se presenta en el sitio
Ortiz (1996).

Retardo (Valores de este trabajo)
Es ol retardo del soluto en relacién con su medio, el cual
es constante para cada combinacién de sustancia quimica
y medio poroso (ver Anexo A).

Metales en funcién del intercambio catiénico
R= £(25.4 meq/100 g suelo) R =£(56.0meq/100g suelo) (*)

Orgénicos en funcién de la fraccién de carbén orgénico
R= g(5 %) R= (26 %) (**)
(*) Valores obtenidos de Marsal y Mazari {1959) corresponden a capacidad de
intercambio catidnico
(**) Valores de Hansen {(1989), expresados como fraccion de carbén orgénico

2.5 SELECCION DE NORMA OFICIAL MEXICANA

El estudio de la capacidad de sorcién en sus caracteristicas de migracién de
contaminantes, tiene importantes implicaciones con la calidad del agua subterrdnea
como un problema ambiental (monitoreo, grado de contaminacién etc.) por lo cual se
opté por comparar los compuestos detectados (solo en metales) con los valores
indicados en la Norma Oficial Mexicana para agua potable: NOM 127SSA-94,
indicando con ello la influencia del canal en el uso potencial del aculfero como recurso

para la poblacién.
No se eligi6 una Norma Oficial Mexicana para descargas residuales, ya que el

objetivo de esta tesis no es evaluar la condicién del canal ni presentar un tratamiento

que mejore las caracteristicas del mismo.
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La norma anterior es aplicable a los metales y no incluye valores o limites para
los compuestos orgénicos. A continuacién aparecen algunos de los criterios mas
conocidos para este tipo de compuestos que maneja la EPA bajo el rubro de Primary
Drinking Water Standars.

Orgénicos Volétiles Semivolétiles Pesticides/Herbicidas
Cloruro de vinilo 1,4 Diclorobenceno 2,4 Diclorofenoxiacético
Tricloroetano 2,4,5 Triclorofenol gamma BHC

Benceno Metoxicloro
Tetracloruro de carbon Toxafeno

1,2 Dicloroetano
1,1 Dicloroetano
1,1.1 Tricloroetano

En los estudios de rehabilitacién de aculferos denominados Superfounds (RCRA
Hazardous Waste, por su correspondinte accién legal en Estados Unidos) en la
subparte de agua-subterrénea que se liegan a solicitar: Ehdrin, Lindano, Metoxicloro,
Toxafeno, 2,4 Dicloroetano y 2,4,5 Triclorofenol (Federal Register, 1985 citado por
Barcelona et al, 1990)

Para 1987 y 1991, la EPA agregé algunos otros compuestos orgdnicos como :
Acrilamida, Alaclor, Carbofurano, Clordano, Dibromocloropropano, orto y para
Diclorobenceno, trans-1,2Dicloroetileno, Monoclorobenceno entre otros (Fetter,1993)

Los anteriores son compuestos orgénicos sefialados por la Normatividad

estadounidense, no se encontro ninguno de estos grupos en la Normatividad
Mexicana que fueran equivalentes en el agua potable .
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 METALES EN AGUA SUPERFICIAL

Los resultados de los andlisis efectuados para metales de mayor interés
ambiental en agua superficial se muestran en la Tabla No. 4, en ella las
concentraciones de los metales solubles varian de décimas de mg/l (hierro y plomo) y
de centésimas de mg/l para los metales restantes (cobre, manganeso, zinc, cromo,

cadmio, cobalto y niquel ).

Con el fin de mostrar su importancia para el ambiente, en la misma tabla se
incluyen los Iimites de los pardmetros considerados, que se establecen en la Norma
Oficial Mexicana (NOM 127-SSA/94). De acuerdo con ella las concentraciones de
plomo y cadmio son las Unicas que estén fuera de Iimite. Puede pensarse que estas
concentraciones no son probleméticas al ambiente, sin embargo las concentraciones
observadas en la Tabla No. 4 son representativas de las condiciones de pH-Eh del

agua residual al momento del muestreo .

Tabla No 4 Metales solubles identificados en el awresidual.

METALES Solubles |CONCENTRACION DATOS DE NORMA
(mg/) (mg/)
Hierro 0.196 0.3
Cobre 0.0 2.00
Manganeso 0.048 0.156
Zinc 0.0458 5.00
Plomo (0.1129) 0.025
Cromo ( 0.0396 ) 0.05
Cadmio 0.0115 0.006
Cobalto (*) 0.0892 sn
Niquel 0.0909 sn

{*) sn =Datos sin valor de norma NOM-127SSA/94

{ ) Valores por arriba de la norma oficial mexicana
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Morgan (1986); Stumm y Morgan (1981); Frezze y Cherry (1979), indican la
importancia de las condiciones de éxido-reduccién del ambiente en que permanecen
los metales, Fetter (1993) sefala que la movilidad de metales se da cuando estos
existen como iones solubles debido a las condiciones de pH-Eh dominante en el medio
y esto se da en forma especial en el agua subterrédnea. Por lo tanto las condiciones
quimicas pueden estar en un intercambio continuo de reacciones redox, disolucién-
precipitacién, etc., lo cual promoverfa que los compuestos metélicos que en algun
momento estén inméviles, cambien su estado de pH-Eh de tal manera que la
solubilidad de los nuevos compuestos les permita diluirse y migrar a través del

subsuelo.

Se sabe que las condiciones del canal son predominantemente reductoras,
dadas las caracteristicas anaerobias que prevalecen en él (Acosta y Orta 1986;
Mazari et. al 1996). Esto tiene como consecuencia un estado quimico dindmico que
promueve la formacién de complejos u 6xidos (dependiendo del metal) que
precipitaran en los lodos del fondo del canal y serén retenidos por él, promoviendo
que los sedimentos o lodos en el canal, posean un aito contenido de metales mientras

persistan las condiciones anéxicas:

Las condiciones redox en el canal y en los lodos pueden cambiar debido a:
a) al extraer los lodos del canal hacia la superficie por el método de
dragado ( método de limpieza del canal ),

b) al aumentar el nivel de oxigeno disuelto en el agua del canal por efecto
de precipitacién o por difusién en época de sequia.

En ambos casos las condiciones redox pueden sufrir un cambio de tal manera
que se promueva la dilucién y con ello la movilidad de los compuestos metélicos y
provocando que el potencial de migracién se incremente; al exponer los lodos al
oxigeno cuando el nivel en el canal es minimo, o bien incrementando el contenido de
oxigeno por medio de precipitaciones pluviales; lo anterior, permite la alteracién del
pH-Eh del sistema y en consecuencia la solubilidad de los compuestos metélicos y
con ello su movilidad. Al dejar el estado reductor, los metales reaccionan produciendo
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compuestos de fécil infiltracién al entrar en dilucién con el agua de liuvia o aun de
riego (ya que por el contenido de materia orgénica los lugarefios consideran atractivo
este lodo para sus sembradlos) de tal manera que se tiene una entrada de metales a
las arcillas que depende del estado dindmico del ambiente en que se encuentren, lo
cual coincide con las entradas ciclicas de contaminantes inorgénicos a las arcillas

propuestas por Ortiz (1996).
3.2 METALES EN AGUA SUBTERRANEA

En la Tabla No. 5 se presentan los resultados de los metales en agua
subterrénea a las profundidades de los piezémetros en estudio, en estos hay una
variacién de concentracién mucho més amplia que en el caso de los metales en agua
superficial ,ya que se presentan valores de decenas de mg/l como en el zinc y de

milésimas de mg/l como en el cadmio.

Tabla No. 5 Metales en agua subterrénea
NOM | Fe0.31| Cu 2.00 | Mn0.16 | 2n 5.0 [Pb0.0256| Cr 0.05 | Cd 0.006| Co (sv) | Ni (sv)
{ mg/)
Prof,
{m)

4 1.666° | 0.0188 0.08 2.849 (0.1129°] 0.0198 | 0.0076° | 0.0892 [0.1212
6 [0.9869°*| 0.0666 | 0.024 | 18.98° [0.1129°] 0.0198 [ 0.01156* | 0.0446 | 0.0608
8 0.45675°| 2.368° | 0.032 3.36 | 0.3389°| 0.0396 | 0.0076° | 0.0892 [ 0.0806
10 [0.4901°| 0.0943 0.08 4.674 [0.2269°| 0.0198 | 0.0076° | 0.0496 | 0.0909

(*) Concentraciones fuera de norma oficial mexicana
sv Sin valor de norma

Al comparar concentraciones con valores de la norma oficial mexicana, es
obvio que en varios resuitados la concentracién esté por arriba del limite permisible.
Asi, se tiene que las concentraciones de hierro, plomo y cadmio sobrepasaron el valor
de norma en todas las profundidades en estudio. A los 4 y 6 m de profundidad se
encontré al zinc sobre el valor permisible. En el piezémetro ubicado a los 6 m el
cadmio se presenté por arriba de la norma y en el piezémetro situado a 8 m de
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profundidad se presenté el cobre cuya concentracién superé el valor permisible. Con
el fin de visualizar estas variaciones, se elaboraron perfiles que muestran las

concentraciones de cada uno de 10s elementos mencionados contra la profundidad.

En fa Figura 3.1a, que presenta el perfil correspondiente a la variacién de hierro
(Fe) contra la profundidad, de igual manera se incluye el valor de la Norma Oficial
Mexicana. Esta figura muestra concentraciones mayores a 0.5mg/l, se detecté que de
los 4 a los 8 m de profundidad las concentraciones disminuyen, ya que los dos
ultimos valores fueron cercanos a 0.5 mg/.

En la Figura 3.1b se muestra el perfil del cobre (Cu) el cual presenta un pico de
2.4 mg/l a los 8 m de profundidad, es el (nico punto mayor & la norma, los puntos

restantes estuvieron casi en cero .

Para el manganeso (Mn) se presenté un decremento al llegar a los 6 y 8 m de
profundidad y los extremos indicaron la misma concentracién (a los 4 y 10 m de
profundidad),ninguno de los andlisis soprepasé el limite permisible. Lo que se aprecia
en la Figura 3.1¢c .

En la Figura 3.1d aparece el perfil del zinc (Zn) el cual superé el valor de norma
en un punto (19 mg/l) el cual se presenta como un pico del gréfico a los 6 m de
profundidad . Los demés puntos fueron menores a la norma .

En la Figura 3.1e del plomo (Pb) se aprecia que los valores fueron mayores a
los de norma, debido a que a todas las profundidades en estudio, se presenté un
valor pico a los 6m de profundidad. Este es uno de los metales pesados que se
detecté en altas concentraciones desde el agua superficial.

El cromo (Cr) presenté concentraciones casi constantes a excepcién del valor
obtenido a los 8 m el cual se incrementé al doble (de 0.0198 a 0.0396 mg/) en su
perfil se presenta como un pico, Figura 3.1f. Una situacién muy similar se da en el
cadmio (Cd) que aparece en la Figura 3.1g ya que tiene un valor constante de
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0.0076mg/l y a los 6m se presenté un pico a 0.01156 mg/l , la diferencia es que los

valores del cadmio sobrepasan la norma y en el cromo no.

El cobalto (Co) y el nfquel {(Ni) no fueron comparados contra un nivel permisible
de norma ya que no estdn presentes en ella; sin embargo los perfilesindican que los
picos estén localizados en los piezémetros de menor profundidad. Figuras 3.1hy 3.1y

Para tener una comparacién histérica, de aquellos metales que también se
presentan en los anteriores periodos de muestreo desarrollados por Ortega (1993) y
Ortiz (1996), aparecen: hierro, manganeso, cobre y zinc. Los resultados de 1991 y
1994 se obtuvieron bajo los mismos criterios metodolégicos que aparecen en este
trabajo, variando unicamente el Laboratorio donde se desarrollaron los anélisis .

En las Tablas No 6a-6d se presentan los bloques de los diferentes metales
mencionados para 1991, 1994 y 1996 .

Tabla No.6a Comparaciéon en funcidn de tiempo y

rofundidad Fe 0.30 mg/l (*)
[Profundidad(m) _mm 1084" 19067 |
4 0.75 177 | 1.668
) 0.55 1.44 0.0860
8 1.65 5.2 0.4575
10 053 0.66 0.4601

Tabla No.6b Comparacion en funcion de tiempo y
profundidad Cu 2.00 m% *)
1

Profundidad (m)| 199 1904 1008 |
4 0 0.01 0.0188
) 0 0.02 0.0566
8 0 0.05 2,358
10 0 0.02 0.0943
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Tabla No.6c Comparacion en funcion de tiempo y
profundidad Mn 0.15 mgA (*)
T i

Profundidad (m)[ 1001 1006% |
0.58 0.58 0.07 0.08
0.63 0.63 0.24 0.024
0.37 0.37 0.16 0.032
0.07 0.07 0.08 0.08

Tabla No.6d Comparacion en funcion de tiempo y
rofundidad Zn 5.00 mg(lé‘)
Profundidad (m) 1994 19080 |

1991
0.048 0.048 0.24 2.848
0.057 0.057 0.31 18.08
0.154 0.154 0.33 3.35
0.072 0.072 0.3 4674

( *) Valores de Norma NOM 127SSA-1994,
Datos :(a) 1991 Ortega { 1993), (b} 1994 Ortiz (1998) y (c) este trabajo
De la Tabla No. 6a el hierro sobrepasé a la norma en los diferentes periodos de
muestreo, en 1994 cuando los valores reportaron picos aun mayores que para el
muestreo de 1996.

El cobre aparece en la Tabla No. 6b ,en 1994 reporté valores de presencia y
estos incrementaron su valor al siguiente periodo de muestreo en 1996, sin embargo

ninguno de los valores sobrepasé el valor de norma.

E! manganeso en la Tabla No. 6c presenté los valores més altos en 1991 de
los cuales sobrepasaron el valor de norma los detectados a 4, 6 y 8 m de
profundidad; para los posteriores intervalos de muestreo, la concentracién indicé una

disminucién y en 1996 los valores reportados se encuentran dentro de norma.
El zinc es un metal que mostré un incremento en su concentracién en el Ultimo

intervalo de muestreo (1996) y llegé incluso a superar el valor permisible a los 8 m de
profundidad como aparece en su perfil individual, Figura 3.1d los periodos de
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muestreo de 1991 y 1994 reportaron valores de centésimas a décimas de mg/l. Tabla
No. 6d .

En los perfiles se agrup6 a los diferentes periodos de muestreo, considerando
profundidad contra concentracién. El perfil de hierro en la Figura No 3.2a, muestra
que la forma de los perfiles son similares en 1991 y 1994, el valor pico de ambos
perfiles corresponde a los 8 m de profundidad, el periodo de 1996 tiene una forma

muy diferents.

En la Figura No 3.2b se observa que los perfiles de 1991 y 1994 también tienen una
forma parecida, ademéds conforme se avanza en la profundidad las concentraciones
disminuyen, en los tres periodos el piezémetro ubicado a los 10m coincide en el
mismo punto de concentracién.

El siguiente perfil en aparecer corresponde al cobre, en la Figura No 3.2¢, se
muestra el pico mencionado en el perfil individual (Figura No 3.1b) para los otros dos

periodos los valores son aproximados a cero o centésimas de mg/l.

Por ultimo el perfil del zinc indica que los perfiles para 1991 y 1994 son
semejantes y casi paralelos pero la forma para 1996 presenté un pico a los 6m de
profundidad. Figura 3.2d

Como se observé en los perfiles anteriores hay una variacién de uno a otro
periodo, en el tiempo y en el espacio, por lo que no se puede asegurar que se
presente una tendencia definida, lo que resulta consistente con los perfiles
presentados por Ortiz (1996) para iones conservativos .

La presencia de metales en el agua subterrdnea abajo del canal, se puede
explicar por lo sefialado por Evans (1989) quien manifiesta que en el agua subterrénea
los metales pueden existir en forma libre (iones) o en complejos con ligandos

orgénicos e inorgénicos; Fetter (1993) menciona también que la movilidad de los
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metales en el agua subterrénea se puede deber a su unién con quelatos o coloides

humicos.

Las porciones de iones atraldas a los puntos o sitios de actividad de sorcién del
material geolégico, promueve la retencién de estos compuestos y su acumulacién en
un punto (Evans,1989) lo que explicarfa la diversidad de concentraciones en el perfil .

Los picos detectados en los perfiles, pueden estar relacionados al sistema de
fracturas que ha sido descrito para este sitio por Ortega (1993) y Ortiz (1996), lo que
promueve que la migracién de los compuestos no conservativos en las fracturas sea
diferente a la presente en la matriz porosa. De esta manera cabe la posibilidad de que
los picos detectados se deban a que los piezémetros coinciden con microfracturas, a
diferencia de los otros piezémetros que quedan ubicados en la matriz porosa .

Reardon (1981) sefialé que la poblacién sorbida en un punto dado no esté en
equilibrio con el patrén del agua subterrénea, lo que se refiere a la evolucién quimica
dindmica mencionada al inicio de este capitulo, lo cual quiere decir que la situacién
quimica del agua variard hasta lograr la estabilidad con la poblacién de sorcién.
Situacién que se hace presente en los diferentes intervalos de muestreo, al detectarse
en algunos de ellos, un aumenté o bien hubo un decrecimiento en las
concentraciones, lo que permite diagnosticar lo siguiente: para que se presente una
estabilidad del sistema, éste debe saturarse, lo cual requerirfa de que se infiltren
concentraciones muy elevadas de metales. El hecho de que la concentracién aumente
o disminuya en cada periodo indica que el material no ha sido saturado y que éste

accede al aculfero solamente en determinadas épocas.
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3.3 COMPUESTOS ORGANICOS

En la Tabla No. 7 aparecen concentrados los grupos orgénicos detectados en

los diferentes tipos de agua, de canal y subterrdnea.

Tabla No. 7 Identificacién de compuestos orgénicos en agua superficial y subterrénea

Identificacion por CG/EM Agua Superficial Agua Subterrénea
Grupo orto, para, meta D ND
Maetil-fenol o Cresol

Halogenuro de alquilo D ND

Diol ramificado D ND
Acidos grasos libres D ND

Ester metllico D ND

Grasa de silicén D ND

Grupo fenol sustituido ND D(*)

Barrido cromatogréfico, concentraciones ppm a cientos de ppm
(ppm partes por millén , mg/)

Métodos: EPA 6526, EPA 8270,

D Detectados D(*) Detectado a 4 y 6 m de profundidad.

Nd No detectados

Los compuestos orgénicos en el agua superficial presentaron concentraciones
del orden de ppm (partes por millén) a cientos de ppm (partes por milién), esto se
desprende de las extracciones realizadas cuando se llevé a la méxima concentracién

posible, conforme se indica en la metodologm.2

Se detectaron compuestos orgénicos en el agua superficial de los siguientes

grupos o familias (sus caracteristicas quimicas aparecen en el Anexo D) :

Acidos grasos libres y ésteres de &cidos grasos que son compuestos generados
por la descomposicién de materia orgénica y de facil degradacién biolégica.

El grupo metil-fenol o cresol contiene un anillo bencénico con uniones a radical

hidréxido y un metilo, los grupos fenélicos se encuentran en una gran cantidad de

2 Comunicacién Oral Quim. Alfredo Osuna, Lab. de Espectrometria de Masa, Fac. de Quimica . UNAM
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procesos industriales por lo cual no resulta extrafio su presencia en agua residual y
subterrénea. Otra de sus caracteristicas es su polaridad que permite sea uno de los
compuestos orgénicos con solubilidad en agua y al mismo tiempo una disminucién en
su volatilizacién, por ello Fetter (1993) lo identifica como un contaminante en agua

subterrénea semivolétil.

El halogenuro de alquilo o alquil-halogeno azufrado es un compuesto que se
incluye en los componentes del petréleo de uso comun como combustibles .

Los dioles o dobles alcoholes son compuestos muy utilizados como solventes
en la preparacién de tintas y pinturas asf como en acabados electrénicos ademés de
ser incluidos en formulaciones de anticongelantes. Poseen dos radicales hidréxido, por
lo cua,| se pueden volatilizar.

Si bien la densidad de los compuestos orgénicos depende del tamafio de
molécula aun cuando en algunos de estos casos se desconoce el compuesto exacto,
por caracter(sticas de grupo orgénico fué posible determinar que su densidad es
mayor a la del agua y que su solubilidad varia con el tipo de radicales a los que estén
unidos, consultando listados presentados por Freeze y Cherry (1979), Fetter (1991) y
Barcalona y Gibb (1988) se les consideré hidrofébicos y de fase no acuosa. Anexo D .

Por su densidad y dado que la fuerza que controla su migracién es la
gravitacional vy los gradientes de presién (Freeze y Cherry, 1979) se clasificaron
como DNAPL's (Dense non-aqueouse phase liquids), la deteccién de compuestos
orgénicos del tipo DNAPL's de este trabajo, es critico tanto en el agua superficial
como subterrénea debido a sus afectaciones a los ecosistemas y su toxicidad, ya que
varios de ellos tienen una importante actividad carcinogénica. Ademés existe la
posibilidad de que migren hasta alcanzar el manto aculfero y el riesgo de afectacién a
la poblacién, por consumo del agua contaminada; también se da la dificultad de su
diagnéstico en ambientes subterrdneos ya que se comportan de manera diferente a
otros contaminantes y migran a mayores profundidades. Los sitios contaminados
presentan una gran dificultad y riesgo en el momento de su monitoreo. Cabe sefialar
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que las opciones para la remediacibn o rehabilitacibn de acuiferos o suelos
contaminados requieren tiempos prolongados de aplicacién, grandes inversiones,
tienen un Ifmite de efectividad y en algunos casos se desconocen efectos por su
aplicacién, como lo han demostrado los estudios realizados en diversas partes del
mundo como los denominados Superfounds en Estados Unidos cuyas experiencias
hacen referencia a los puntos antes mencionados (Barcelona et al,1990; MacKay,
1996).

La presencia de estos compuestos en el agua superficial indican el riesgo que
presenta el canal en estudio y otros que del mismo tipo se localizen en la Cuenca de

la Ciudad de México, al recibir descargas del tipo industrial sin tratar.

Los andlisis de aguas subterrdneas indican que ninguno de los compuestos
orgénicos detectados en la muestra superficial estdn presentes en los piezémetros tal
como aparece en la Tabla No. 7. Sin embargo se identificé la presencia de una
cadena orgénica perteneciente al grupo fenol (fenol sustituido) en las celdas de
carbén activado ubicadas en los piezémetros a 4 y 6 m de profundidad, que no
correspondia a los denominados metil-fenol o cresoles. 3

Esto indicé la efectividad de la celda en cuanto al objetivo de retenci6n de
compuestos volétiles planteados en este trabajo. AGn falta determinar algunos puntos
como son el volimen que entra en contacto con la celda durante su estancia en el
piezémetro, asi como la eficiencia de recuperacién. Sin embargo es importante
sefalar que los cromatogrdmas se presentaron libres de interferencia por el solvente
ocupado y que en el muestreo directo si hay perdida de compuestos volétiles en el
agua subterrénea, a pesar de estar tomando las precauciones sefialadas por los

diferentes autores cuyos criterios se indicaron en el capltulo de metodologfa.

Barcelona y Gibb(1988) sefala la dificultad de definir todos los procesos
quimicos y bioldgicos que afectan la movilidad de los solutos reactivos en agua

subterrdnea. Los procesos de degradacién biolégica o bien por transformacién con el

3 Comunicacién onal: Dr. Carlos Guzmin , Instituto de Quimica. UNAM.
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oxigeno, pueden promover que los compuestos detectados sufran un cambio en su
solubilidad o que debido a la polaridad que poseen sean retenidos en los lodos del
canal, sin embargo debido al estado quimico dindmico ya mencionado en el caso de
los metales también puede presentarse en los orgénicos con su propias caracter(sticas
(Gillham, 1996), estos pueden llegar a infiltrarse o bien por la simple fuerzs
gravitacional pasar de los lodos al subsuelo y con ello iniciar su movilidad en el
acuitardo en estudio.

El hecho de haber detectado un compuesto orgénico en las celdas a
profundidades someras indica que a pesar de los procesos de afectacién antes
sefialados, la migracién de compuestos orgénicos se da en las arcillas en estudio.
Lyman et al ,(1982) y otros autores (McAlary y Barker, 1987; Noonan y Carter 1990)
indican que la volatilizacién es un proceso que depende de la turbulencia y duracién
de exposicién; con la fase gaseosa las arcillas presentan saturacién por lo cual la
volatilizacién no ocurre vy la infiltracién de los compuestos sélo se ve afectada por la
sorcién, ya que MacKay (1983) citado por Stanley (1988) indica que ambas
situaciones no ocurren simultdneamente.
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3.4 CAPACIDAD DE SORCION

De los compuestos metélicos y orgénicos detectados tanto en el agua residual
como subterrdnea, se hace necesario analizar su movilidad en las arcillas lacustres v

su posible impacto en el acuffero.

El proceso de sorcién interviene de manera especial en el transporte de
compuestos reactivos, promoviendo un retardo en el tiempo de arribo al acuffero. La
sorcion es un proceso donde los componentes de un fluido se adhieren a la superficie de
un solido, la cual esta gobernada por dos tipos de interacciones: adsorciéon, donde las
interacciones dependen del area expuesta y se consideran atracciones fisicas entre las
diferentes sustancias y la absorcidn donde se interactia con la masa del compuesto
sdlido y la sustancia o fluido, existiendo fuerzas quimicas de tipo polar (Kiang y Metry,
1982).

Asl las especies quimicas reportadas en este estudio son retenidas y acumuladas
sobre las particulas arciliosas que conforman el acuitardo, mediante el proceso de
sorcion; la masa retenida por las arcillas, implica que el tiempo de llegada al acuifero es
mayor respecto al tiermpo en que arriban compuestos no reactivos al agua subterréanea, a
lo que se denomina retardo. Este coeficiente es el que nos indica la capacidad de
sorcién que presentan las arcillas lacustres y que también se pudiera expresar como
potencial de retencion que es como la denomina Evans (1993). Sin embargo es mas
conocido el concepto de retardo, ademéas de que éste deflne la relacién entre las
velocidades de migracion del contaminante y del agua como se aprecia en las secciones
para metales y organicos.

Freeze y Cherry (1979) definen el efecto de retardo R, como el camblo de masa

de un constituyente infiltrado por unidad volumétrica y por unidad de concentracion.

R=1 +(p, * Kg)(n,) Ec. 3
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donde:
by densidad en masa seca del material poroso
Kq Coeficiente de distribucién

n, porosidad efectiva
esta ecuacion es indistinta al tipo de contaminante Ec. (1) {Freeze y Cherry,1979).

Los compuestos pueden ser sorbidos por varios mecanismos, sin embargo
generaimente es solo uno de elios el que predomina (Shimizu et al,1993). La lista que se
muestra a continuacién , ha sido recopilada por diversos autores,

a) interacciones entre iones y la doble capa eléctrica
b) Intercambio i6nico (especificamente el catiénico).
c) Coordinacién en la superficie de cationes metélicos
d) Interaccion iGn-dipolo.

o). Enlace de hidrégeno

f) Fuerzas de Van der Walls-London.

9). Interacciones Hidrofébicas

Es dificil evaiuar la relativa importancia de cada uno de ellos debido a la
heterogeneidad del medio sdlido donde se efectua la sorcion (Barcelona et al,1980;
Fetter, 1993; Shimizu et al,1993). Los compuestos orgénicos presentan primordiaimente
intermcciones hidrofébicas por medio de las fuerzas de Van der Walls, por lo que la
conjuncion de los dos mecanismos (fuerzas de Van der Walls e interacciones) se refiere
comunmente como sorcién hidrofébica. Para el caso de los metales, los mecanismos
més significativos se refieren ai intercambio catiénico y a las interacciones con la doble
capa difusa (Weber y Van Vliet, 1980 ;Shimizu et al , 1993).

Si bien el efecto de retardo se interpreta de igual manera, sin importar el tipo de
contaminante, existiendo una diferencia de evaluacion sugerida por los mecanismos
antes indicados, de tal forma que se presentan ecuaciones diferentes para ei coeficiente
de reterdo para metales y compuestos orgénicos .

Para metales se tiene, Pitre ( '1 993)

Ry = 1 +( b, K, cic{1-n,})/n,t Ec.(4)
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donde:

K, Coeficiente de selectividad (especifico del medio y del
catién en estudio y varia de acuerdo a la rapidez con que
se ocupen los lugares de intercambio y la complejacién
del soluto ).

t. representa la concentracién de cationes

cic capacidad de intercambio catiénico

n, Y b, porosidad efectiva y densidad del material .

En ol caso de los compuestos orgénicos, el coeficiente de distribucion expresa
dicha diferencia, y las caracteristicas quimicas de los compuestos aparecen implicitas en
la siguente ecuacién denominada de Karickhoff citada por Freeze y Cherry, 1979,

Kd = Koc (foc) Ec. (6)
donde:
foc fraccién orgénica del carbén
Koc coeficiente de particién o separacién suelos/sedimentos

es calculada por la relacién empirica de Montgomery y Welkom{1990)

log Koc =a(log Kow) +b Ec.{6)

Kow coeficiente de particién n-octanol/agua.
ayb valores de literatura, varfan en funcién del componente
quimico y las condiciones de estudio.

Un factor de importancia es la presencia de la materia orgénica que tiene gran
influencia sobre la habilidad de sorcién de un material. La sorcién para compuestos
orgénicos, es especialmente valida para materiales cuyo contenido orgénico sea
mayor al 0.1% determinado por la fraccién orgénica del carbén (foc); para metales no
existe valor del contenido orgénico pero este se encuentra determinado por la
capacidad de intercambio catiénico (cic) . Ambas expresiones se refieren al contenido
humico del material (Freeze y Cherry, 1979; Ortega, 1982).
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Los valores de foc y cic ocupados en este trabajo, corresponden a:
cic capacidad de intercambio catiénico Marsal y Mazari , 1959
minimo de 25.4 meq/ 100 g suelo
méximo de 56.0 meq/ 100 g suelo
foc fraccién de carbon orgénica
minimo 6 %  méximo 26 % Hansen, 1989
medio 7 % Pitre, 1993

A continuacién se lleva a cabo un anélisis de la sorci6n de metales y
compuestos orgénicos en las arcillosas lacustres a través de los cuales migra el agua

residual del canal en estudio.

5.4.1 Capacidad de sorcién de metales

Los valores que aparecen en la Tabla No. 8 corresponden al retardo y a los
coeficientes de distribucién, los cuales estén en funcién de los metales detectados en
agua superficial en su concentraciéon de solubles y de una variacién en el intercambio
catiénico que pudiera presentarse en el espesor de las arcillas .

Al igual que Pitre (1993) se analiz6 el retardo de metales en funcién de un
intercambio catibnico como proceso gobernante (Anexo B). Los valores de Kd
corresponden a los valores de concentracién detectados en el agua subterrénea, es
por ello que el cobre no reporta ningln valor, ya que no se detect6 en las muestras
analizadas de los piezémetros.
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Tabla No. 8 Retardo para metales.

cic= 26.4 meq/100 g suelo cic = 56.0 meq/ 100g suelo
METALES Kd (ml/g) R Kd (mi/g) R
Hierro 24190.47 80131.29 53333.3 176667.6
Cobre nd nd nd nd
Plomo 233027.62 771804.66 513761.47 1701835.87
Zinc 181428.57 600983.14 400000 13256001
Manganeso 149411.76 494927.46 329411.76 1091177.45
Cromo 115454.54 382443.16 2544b4,4b 843182.8
Cadmio 1270000 4206876 2800000 9275001
Cobalito 84105.96 278601.99 185430.46 614239.39
Niquel 82200.65 272290.86 181229.77 600324.61

Referencias : Densidad de las arcillas masa seca 2.686 (Mazari, 1992)
n, = 0.8 (Ortega, 1993)

Vw = 3.0 - 4.0 m/afic ( Ortiz, 1998)

cic capacidad de intercambio catiénico ( Marsal y Mazari 1969}

nd No se deteot

En la Tabla No. 8 se presentan los valores reportados de Kd y R, se presentan
en un intervalo de miles y millones, la velocidad de migracién ser& mucho més lenta
en comparacién con los compuestos no reactivos; quien alcanzé el punto més alto fué
el cadmio (R= 4206876 a cic de 26.4 meq/100 g suelo, y al valor de cic= 56.0
meq/100 g suelo R=9275001), siguiendo en orden descendente se encontré el

plomo, el zinc, el manganeso y por ultimo el cromo.

El metal de menor retardo es el hierro cuyos valores son R=80131.29 si el
valor de cic es 25.4 meq/100 g suelo y R=176667.6 a una cic= 56.0 meq/100 g
suelo, lo que.indica que la capacidad de sorcién se da en mayor proporcién en cadmio
y en orden descendente le siguen plomo, zinc, manganeso hasta llegar al hierro. Al
comparar los valores de retardo en funcion del intercambio catiénico es obvio que si las
arcillas poseen un valor de cic de 56.0 meq/g suelo la sorcion también se incrementa a
su méximo.

La Tabla No.9 muestra la variacion que puede sufrir la capacidad de sorcion si las
concentraciones a las que se presentan los metales se incrementarén llegando a :
a) Al valor propuesto por la Norma Oficlal Mexicana.

b) A un intervalo de 1 a 100 mg/l (semejante a valores en sedimentos Forsiner
citado por Zoller,1994 )
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BESULTADOS Y DISCUSIONES

RETARDO paraun cic =25.4 meqg/g suelo
METALES | De Norma | Kd (mlg) R Dif. orden |Kd (mlg){ R
Hierro 0.3 mgA 84.67 281.46 | 10.0mgn 2.54 9.41
[Cobre 2.0 mgA 12.7 43.07 10.0 mgN 254 | 9.41
[Plomo 0.025 mgh 1016 33668.5 10.0 mgN 2.54 0.41
Zinc 5.0mgA 5.08 1783 | 1000mgn | 0.254 | 184
|Manganeso 0.15 mpA 160.3 561.92 10.0 mgA 2.64 0.41
|Cromo 0.05 mgA 508 1683.75 | 1.0mgA 254 | 85.14
Cadmio 0.005 mgA 5080 168285 [ 1.0mgN 254 | 8514
Cobalto sv 10.0 mgA 2.54 0.41
Niquel sv 10.0 mgA 2.54 9.41

sv sin valor de norma.

Densidad de las arcillas mass secs 2.65 ( Doménico,1990)

n, = 0.8 (Ortega,1993)

Vw = 3.0 - 4.0 m/afio (Ortiz,1996)

Los coeficientes y ecuacicnes aplicados en el calculo en sstas dos tsbias se tomaron de
Frseze y Cherry ( 1979) y de Pitre (1993) Ver Anexo B.

En esta Tabla se observa una variacién muy importante en el valor de retardo
debido a los cambios en el valor de la concentracién , lo cual se debe a la relacién
lineal que lo define, y si bien el ingreso de 100 mg/I es remota, es posible que llegue a
migrar bajo condiciones pH-Eh que se analize en la seccién correspondiente a
Impacto.

Fetter (1993) sefala que los metales son cationes que la mayorfa de las veces
quedan retenidos por particulas sélidas en el suelo y agua subterrénea. Ademas Evans
(1993) indica que la extension de la adsorcion depende en uno u otro caso de las
respectivas cargas en la superficle de sorcién y el i6n metdlico, por tal motivo se puede
pensar que los puntos de intercambio que ofrecen las arcillas permite la extension del
fendémeno lo cual, tiene por resultado los valores de retardo encontrados para metales.
En consecuencia es posible mencionar una inmovilidad de los metales, a pesar de su
estado quimico dindmico, gracias a la capacidad de sorcion de un medio poroso lo que
coincide con lo expresado por Pitre (1993) en estudios realizados a metales cerca del
Canal Principal de la Cd. de México en este mismo tipo de arcillas.
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Las arcillas cuentan con sitios cargados eléctricamente, expresados en este
tnbajo como cic, que son muy importantes para la retencion de metales, de ahi el
porque se espera una casi inmovilidad de estos compuestos debida a la sorcion en las
arcillas. Lo que se aprecia en el gréfico de barras en la Figura 3.3

Para expresar la idea de! parrafo anterior en relacion con el retardo se presenta la
velocidad de migracién de estos contaminantes ya que el retardo puede también
presentarse como la relacion de la velocidad del contaminante respecto a la velocidad
del agua subterranea. Estos valores se agrupan en la Tabla No 10 y en ella se aprecia
que los compuestos metalicos alcanzan velocidades de clenmilésimas lo que indica que
el avance es de milimetros en afios.

Tabla No.10 Velocidades de migracién para metales.

METAL(mg/) | Ref(cic=254) [ Vc m/a R=f(cic =56,0) | Vc m/a
Fe 0,196 80131.9 4.37E-05 176687.6 1.98E-05 |
Mn 0,048 494927.45 7.07E-08 1001177.45 | 3.20E-00 |
Zn 0,0458 60008314 5.82E-08 1325001 2.64E-08
Pb 0,1120 771904.68 4.53E-08 1701835.87 2.06E-06
Cr 0,0306 382443.16 9.15E-08 843182.8 4.156-06
Cd 0,0306 4206876 8.32E07 9278001 3.77€-07
Co 0,0802 279601.00 1.206-08 614239.30 5.69E-08 |

NI 0,0000 | 27220065 | 1.28E-06 €00324.61 §.83E-00 |

Referencias : Densidad de las arcillas masa seca 2.65 (Mazerl,1992)
n, = 0.8 (Ortegs, 1993)

Vw = 3.0 - 4.0 m/afio (Ortiz, 1996)

clo oapacidad de interoambio catiénico (Marsal y Mazari 1969}

Las concentraciones que se presentan para metales, siguen siendo las solubles
con su correspondiente retardo. Dado que la variacién en la sorcién es lineal (Anexo

B), la variacién en la velocidad también lo es .
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3.4.2 Capacidad de sorcién de compuestos orgénicos.

La sorcién es un proceso por el cual las especies quimicas se acumulan sobre
la superficie de un sélido, presentando interacciones que se dan en las fases sélido-
sélido, sélido-gas y sélido-lfquido. Los compuestos orgénicos presentan una sorcién
especialmente interesante en los estudios de migracién, siendo un proceso de
importancia, cuando se estudian y se plantean estrategias de rehabilitacién de suelos

y acufferos.

En este trabajo aparecen las capacidades de sorcién para los diferentes grupos
de compuestos orgénicos detectados. Al igual que en los metales la capacidad de
sorcién se expresa en términos de retardo, los que aparecer; en la Tabla No.11, se
aprecia que el grupo con mayor capacidad de sorcién es el halogenuro de alquil. Los
cresoles o metil-fenoles y los dioles, poseen valores similares entre ellos y
presentarén las menores capacidades de sorcién.

Tabla No. 11 Retardo en compuestos orgénicos

Compuesto Koc Kd (ml/g) a R Kd (ml/g) a R
foc 5% foc 26%
orto-Metilfenol | 21.878 1.63 4.62 10.939 35.18
para-Metilfenol | 48.978 2.45 9.11 12.24 33.46
Halogenuro de| 83.176 4.16 14.77 20.79 69.88
alquilo
Diol 14.13 0.71 3.34 3.53 12.68

foo 5% y 25 % (Hansen , 1989)
Kd Coeficiente de distribucién Ec (3} Anexo B
Koo y Kow coefiolentes de particién valores de literatura

Para los valores de Koc y Kow se consulté a Montgomery y Welkom 1990,
quienes realizaron una recopilacién de caracterfsticas quimicas de algunos
compuestos orgdnicos conforme a su importancia toxicolégica y dafio al ambiente. De
algunos de los compuestos identificados en el barrido cromatogréfico ain no ha sido
determinado su valor de Koc y Kow, por lo que se tomé como referencia los
compuestos mas similares por su grupo funcional ,asf para el halogenuro de alquilo
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azufrado se trabajo con la informacién correspondiente a:Meti/ Bromuro , para el diol
ramificado: Glicol dicloro o 1,1 Dicloroetano.

Estudios efectuados por Pitre (1993) en la conjuncién del Rio de los Remedios
y el Gran Canal, mostraron valores de retardo para algunos orgénicos (Dibromuro de
etileno, Benceno, Tricloroetano, Tetracloroetano y Pentaclorofenol) como aquellos que
aparecen con mayor frecuencia en los pafses industrializados, el valor de retardo de
estos compuestos es de 10a 1000 es decir que la velocidad de migracién es de 10 a
1000 veces més lenta que en los compuestos no reactivos y esto se debe al proceso
de sorcién. En este trabajo los valores de retardo que se obtuvieron de los
compuestos orgénicos detectados en el canal, fueron de 3 a 16 veces la velocidad del
agua cuando el sistema de arcillas de la Cd. de México presenté el menor contenido
hamico (foc=5%) y de 12 a 70 veces la velocidad del agua al valor méximo de
constituyentes himicos (foc=25%). Lo que indica que para aquellos espesores donde
la arcilla abarque 14 m y la materia orgénica presente sea minima, la migracién de
algunos grupos orgénicos tan sélo seré tres veces mds lenta que aquellos grupos o
compuestos no reactivos.

Asimismo en los valores de Kd obtenidos es posible detectar la influencia sobre
la sorciébn de las caracter(sticas quimicas que poseen cada uno de los grupos
orgénicos. Ya que , el coeficiente de distribucién esté integrando conceptos quimicos
de solubilidad y polaridad. (Weber y Van Vliet,1980; Montgomery y Welkom,1993).

Fetter (1993) ha seflalado la importancia de la polaridad en los compuestos
orgénicos y su efecto sobre el mecanismo de sorcién hidrofébico ya que estos pueden
disolverse en muchos de los solventes orgénicos no polares pero tienen una muy baja
solubilidad con el agua y cuando se emulsionan en ella tienden a ser atraldos a las
superficies que presenten menos polaridad que el agua,dado que estos compuestos
existen como especies eléctricamente neutras. Esto explica el porque de la diferencia
encontrada entre los valores de este estudio y de Pitre (1993). Los grupos propuestos
por él poseen una polaridad muy diferente que influye de manera directa en la
retencién que pueden sufrir, al contrario de los grupos que se detectaron en este

58



BESULTADOS Y DISCUSIONES

trabajo, los cuales presentan una polaridad mayor (en relacién de unos compuestos

orgénicos con otros). Anexo D

La polaridad es una caracteristica que se da en los grupos orgdnicos para
realizar enlaces por fuerzas de Van der Walls y London, como se mencioné

anteriormente son las fuerzas que interactiian en la sorcién, Anexo A.

Las siguientes figuras presentan los retardos de los grupos detectados en
funcién de la variacién del contenido orgénico. En todas ellas el valor més alto
pertenece al el alquil halogeno o halogenuro de alquilo. El cual aumenta su sorcién
conforme se incrementa el porcentaje de carbén orgénico o materia orgénica, en las

figuras 3.4a a 3.4c se pueden ver estos resultados.

Cuando el valor de materia orgénica es cercano 5 y 7% los isémeros del grupo
cresol aparecen, de tal manera que el para-matilfenol posee un retardo mayor a estas
condiciones (Figuras 3.4a y 3.4b), por lo que se deduce que presenta una mayor
capacidad de sorcién que el orto-metilfenol; sin embargo, se aprecia en la figura 3.4c
que el comportamiento se invierte y es el orto-metilfenol el isémero con mayor
capacidad de sorcién al incrementarse la materia orgénica al méximo.

El grupo diol no sélo es el de menor capacidad de sorcién, sino que ademaés
como se observa en las figuras 5.4a y 5.4b tiene un valor cercano al orto-metilfenol,

siendo éste cercano a un retardo de 4 para un foc 5% .

Al igual que en los metales, el valor de retardo indica las veces que es més
lenta la migracién de estos grupos con respecto a compuestos no reactivos en agua
subterrdnea, la Tabla No. 12 presenta los valores para la velocidad de migracién de
compuestos orgénicos.
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Figura No 3.4 Capacidad de sorcidn a los diferentes
contenidos de materia orgénica: 3.4a) foc 5% , 3.4b) foc 7% vy 3.4c) foc 26%
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Figura No 3.5 Comparacion de las velocidades de migracion de los grupos
orgénicos a los diferentes contenidos de materia organica:

3. 5a) foc 5% y 3.5b) foc 25
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Tabla No. 12 Velocidad para compuestos orgénicos

Grupo Retardo V m/affo Retardo V m/afio
orgénico foc=5% foc= 25 %
o-metilfenol 4.62 0.758 35.18 0.099
p-metilfenol 0.11 0.384 33.45 0.105
Halogenuro de 14.77 0.257 60.88 0.05
alquil
diol 3.4 1.048 12.68 0.276

Densidad de las arcillas masa seca 2.66 (Mazari,1992)
n, = 0.8 (Ortsga,1993)

Vw = 3.0-4.0 m/afio (Ortiz,1996)

too = 6-26% (Hansen,1989)

Se elaboraron gréficos donde aparecen las velocidades en funcién del
contenido orgénico. En ellos se aprecia que los contenidos del 5% de material
orgénico en lag arcillas permiten una mayor velocidad de migracién, Figuras 3.5a y
3.5b. En la figura 3.6 se realiza una comparacién de los tres valores posibles para la
fraccion de carbén orgénico (foc) , estos son foc= 5,7 y 26% , lo que permite
conocer mejor el efecto que presenta la materia orgénica en la capacidad de sorcién
de las arcillas. De todo esto es posible pretender que hay una relacién de
involucramiento entre las particulas sélidas del medio y las sustancias emulsionadas
en el agua subterrénea como consecuencia de la sorcién.

Eckenfelder et al, (1988) menciond que los compuestos de cadena ramificada
se sorben més facilmente que los de cadena lineal, el tipo y ubicacién de los grupos
funcionales afecta la sorcién. Las moléculas de baja polaridad tienden a ser
preferentemente sorbidas. Lo que se asemeja a lo sefialado en pérrafos anteriores por
Fetter (1993). A esto se debe que los isémeros de un mismo grupo funcional
presenten diferentes capacidades de sorcién como es el caso de los orto y para-

metilfenol , detectados en este trabajo. Figura 3.6
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COMPARACION DE VELOCIDADES

1.2+

V m/a

o-cresol p-ocresol alquithalogen diol

Grupos Orgénicos m

Figura No.3.6 Efecto de la materia organica sobre |a sorcion de los diferentes
grupos organicos expresado como velocidad
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3.5 DIAGNOSTICO DE TRANSPORTE

De estudios especificos en la zona, Cervantes (1996) y Ortiz (1996), reportan
una velocidad calculada de 0.005 a 1.02 m/a (metro/afio) con informacién de
conductividad hidraulica, gradiente hidradlico y porosidad, la velocidad obtenida por
técnicas isotdpicas es de 0.33 m/a (a partir de Tritio) las cuales sirven para
determinar las zonas mds activas del acuitardo al transporte de contaminantes. Con
estos datos se mantiene la escala de campo y los valores obtenidos de retardo
permiten la evaluacién del tiempo de arribo cuando se presenta la sorcién en el

proceso de transporte.

De la modelacién realizada por Ortiz (1996), se tomé la calibracién del modelo
unidimensional de transporte de Sudicky (1990) bajo las condiciones establecidas en
la metodologla.

3.5.1 METALES

En los compuestos metédlicos se encontré que la migracién era minima y se
presentarén tiempos de arribo al acuifero de cientos y miles de afios, aun para el
medio fracturado, tal como se observé en las gréficas correspondientes a los perfiles
individuales (Figuras 3.1).

En general el efecto de sorcién de los metales, fué mas notoria, ya que
alcanzaron valores de velocidades de millonésimas como se mencioné en las
secciones correspondientes a capacidad de sorcién; el diagnéstico de tiempo de arribo
mantiene el mismo orden descendente: cadmio, plomo, zinc, manganeso e hierro. Por
lo cual el metal que mostré menor sorcién e impactard primero al acuifero es el hierro,
va que para el valor de velocidad de fracturamiento V=3.3 m/a y menor contenido de
materia orgénica cic 25.4 meq/g suelo este metal presenta un arribo en cientos de
miles de aflos T= 100, 000 y al variar la velocidad V= 0.33 m/a el tiempo alcanzado
fué de T= 1000,000.
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A pesar de que el zinc mostré la més alta concentracion en las muestras de
agua subterrénea su tiempo de arribo al acuifero se extendié en millones de affos. Lo
mismo sucede para el plomo que a las condiciones de cic=56.0 y V=0.33 m/a
arribaré al aculfero a 3.3 x 10° afios y el cadmio que presenté mayor retardo en un

orden de 1x10’, lo cual indica una movilidad casi nula de estos compuestos.

Los metales fueron modelados en su combinacién correspondiente y sus
figuras aparecen en el Anexo C, en algunos se muestra el arribo al acuifero y en otros
casos solo el avance, ya que el tiempo de arribo de éstos alcanza ordenes muy
elevados.

Tabla No. 13 Tiempos de arribo casos extremos hierro y cadmio.

METAL | V= 3.3 m/a | Tiempo afios V=0,33 m/a Tiempo afios
Hierro | cic=26.4meq/g 1x10° cic = 26.4meq/p 1x10°
cic = 56.0meq/g 1x10° cic = 56.0meq/g 1x10°
Cadmio | cic=25.4meq/g 1x10” cic=26.4meq/g 1x10°
cic = 56.0meq/g 1x10° cic = 56.0meq/g 1x10’

En las Figuras 3.7(ayb) y 3.8(ayb) se muestran los comportamientos del
cadmio y del hierro, como metales que indican el comportamiento extremo {méximo y
minimo) en el fenémeno de sorcién. Para otros metales consuitar el Anexo C

Los resultados mostraron una cierta correspondencia con estudios realizados
por Pitre (1993) sefialando una sorcién elevada para esos elementos debido al retardo
y 8su inmovilidad. Ortiz (1996) predice que los contaminantes inorgénicos viajan en
pulsos y el arribo al acuifero puede darse en 5 afios. Cervantes (1996) mencioné que
en el acuitardo de Chalco la deteccién del Tritio se presenté a los 35 m de
profundidad no detectdndose a los 10 y 16 m. La modelacién subsecuente le permitié
sugerir que os primeros 15 m de espesor de la capa dura son activos al transporte del
tritio, lo que llevé a pensar en que los contaminantes pueden migrar de la misma
manera.
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3.5.2 Orgénicos

Los resuitados de la simulacién matemética indicaron un movimiento o
desplazamiento interesante para el caso del grupo metil-fenol (para-Metilfenol y orto-
Maetilfenol), en el medio fracturado a una velocidad de 3.3 m/a propuesta en los
estudios anteriores de Ortiz (1996) y Cervantes (1996) se alcanzé tiempos de arribo
al aculfero muy elevados (Tabla No.14) por lo que llegard a impactar al mismo en tan
solo 15 afios, como se muestra en las figuras 3.9a-3.9d

Tabla No. 14 Tiempos de arribo de compuestos orgénicos a la méxima
velocidad de modelacién

V=3.3m/a foc =5% foc=25 %
Compuesto R Tiempo afios R Tiempo afios
Diol 3.34 18 12.68 80
orto-metilfenol 4.62 15 38.18 100
para-metilfenol 9.11 10 33.48 150
Alquil-halégeno 14.77 60 69.88 250

Para una variacién de velocidad, al orden de 0.33 m/a la modelacién mostré un
cambio significativo en el fenémeno de sorcién para los compuestos orgénicos
anteriores ya que el tiempo de arribo se prolonga. El de 15 afios cambia a 60 afios.

El diol por ser el compuesto més ligero y volétil, mostr6 una migracién
semajante a los cresoles y el tiempo de arribo al acuifero no aumenté de 15 afios,
este comportamiento se observa si la materia orgénica es de una foc= 5%. Al
alcanzarse el valor de una foc=25% los tiempos de arribo para los compuestos
mencionados mejoran a 100 afios .

La modelacién indicé que el tiempo de arribo més prolongado se presenté para
el halogenuro de alquilo, impactando al aculfero en 250 de afios cuando las
condiciones son : V= 3.3 m/a y foc= 25%. Al variar la velocidad a 0.33 m/a el
impacto al aculfero, en el tiempo de arribo alcanzé un intervalo de 100 a 500 aflos
dada la condicién de foc =5%, sin embargo para la misma velocidad pero a un mayor
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contenido de materia orgénica foc=25% se obtuvo un intervalo de 500 a 3000

aflos, tal como se muestra en la Tabla No.15.

Tabla No. 15 Tiempos de arribo a la menor velocidad de modelacién

V= 0.33 m/a foc = 5% foc = 28 %
Compuesto R Tiempo afios R Tiempo afios
Diol 3.34 100 12.68 500
orto-metilfenol 4.62 200 35.18 1000
para-metilfenol 9.11 300 33.45 1000
Alquil-halégeno 14.77 500 69.88 3000

En los compuestos orgénicos el tiempo de arribo muestra que el impacto al

aculfero puede presentarse en menos de 50 afios. Las gréficas restantes se presentan

en el Anexo C.

Por consiguiente para ambos tipos de contaminantes la velocidad de

fracturamiento tiene un significado especial, ya que indica un aceleramiento en el

tiempo de impacto al acuffero , lo que implica que las arcillas del aculfero tienen

capacidad de sorcidn, pero las fracturas hacen que el acuitardo no sea tan

impermeable .
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3.6 MODELO CONCEPTUAL

Con el fin de dar una explicacién a la presencia o ausencia de los metales y
compuestos orgénicos en estudio en las diferentes profundidades del piezémetro, se
realiz6 un modelo conceptual que incluye las siguientes condiciones:

Fuente posible : | Canal de aguas residuales

Mediciones : | Piezémetros a intervalos de 2m

Medio geolégico : | Arcillas fracturadas

Profundidad del aculfero :| 14 m

Se conoce la densidad de las fracturas en el sitio de estudio
(Vargas, 1995;Ramirez, 1995) quienes enfatizan la variacién del gradiente hidrdulico y
la relacion que se presenta con las fracturas hidrdulicamente activas, y como lo
menciona Ortiz (1996) en su modelo conceptual la densidad de estas fracturas se da
en mayor proporcién en los primeros 8 m de profundidad y de los 10 a los 14m la
densidades resulta menor. Manteniendo la continuidad del estudio realizado por Ortiz
(1996) en el mismo nido piezométrico, las fracturas paralelas que presenta en su
esquema Y la alta densidad de las misma en el 4mbito de los 8-10m de profundidad,
estaria relacionado a los incrementos de las concentraciones en metales que se
detectan en este trabajo,la menor densidad hacia la base del acuitardo explicaria el
porque a partir de los 10m de profundidad algunas concentraciones permanecen casi
constantes o bien no se ha detectado su presencia.

Sin embargo no se ha estudiado la distribucién y ubicacién exacta de las
fracturas & través de las arcillas, de tal manera que es posible que al colocar los
piezémetros, éstos estén coincidiendo en su base con las fracturas y otros
posiblemente no. De tal forma que los metales se han acumulado més rapidamente en
esos lugares (los de concidencia), por lo mismo la ausencia de los compuestos
orgénicos puede deberse a que la migracién de éste tipo de compuestos que se afecte

en las fracturas ya que como lo menciond Parker et al,(1994) la fase no imiscible no
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permanece en las paredes de la fractura ya que los gradientes de concentracién vy la
presencia del oxigeno en las fracturas promueven cierta volatilizacién.

Esta es una situacién semejante a la que presenta Kueper (1991) en un canal
de aguas residuales en un medio poroso fracturado, el mismo autor sefialé la variacién
de sus mediciones debido a que la instrumentacién en algunos puntos coincide con
las fracturas aumentando las concentracones de los compuestos detectados

En la figura 3.10 se aprecia con mayor facilidad la coincidencia de los
piezémetros con las fracturas del medio, siendo éste un factor que probablemente
esté modificando la concentracion y presencia de los elementos en estudio, ademés
de los ya mencionados como son volatilizacién, degradacién por microrganismos vy la
sorcién.
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IMPACTO AMBIENTAL

4. OBSERVACIONES SOBRE IMPACTO AMBIENTAL

El estudio de las aguas subterrdneas, no es un objetivo aislado, los
conocimientos que a él se integran conllevan muchos aspectos de la ciencia e
ingenierfa, no se separa de estudios basicos de caracterizacién, de gestién e impacto
ambiental. La vulnerabilidad a la que en este trabajo se hace referencia, concierne a la
incorporacién de sustancias nocivas a la salud al agua subterrénea. Ya que el tiempo
de arribo diagnosticado presenta un impacto al acuffero en un lapso no mayor a 100
afios, y en algunos contaminantes orgénicos en 10 afios. (Cap. 3)

El concepto anterior viene ligado al riesgo que debido a las actividades que se
desarrollan en la Cuenca de la Cd. de México, especialmente en el sitio de estudio,
ya que ademés de las descargas industriales que se presentan a lo largo del canal,
trangita una carretera de elevado flujo vehicular por lo tanto no se descartan posibles
derrames o fugas de sustancias quimicas por accidentes, descargas de servicios
automotrices y clandestinas de las propias industrias a lo largo del canal, lo cual
provocaria que las concentraciones a las cuales se presentaran las infiltraciones serfan
mucho mayores a las detectadas en esta tesis, y podrfa pensarse que las
consecuencias al acuffero serfan también mayores.

El hecho de que exista un largo tiempo de migracién en algunos
contaminantes, no significa ninguna proteccién al aculfero, sino el aplazamiento del
problema en el tiempo, que es el caso de los metales .

Un hecho importante en este tipo de contaminantes es su presencia en los
lodos o sedimentos del fondo del canal donde son retenidos cuando precipitan por el
estado reductor en que se encuentran; circunstancia que ha despertado interés a nivel
internacional (estudios en sedimentos se han estado desarrollando por Fdster en
Alemania,Gran Bretafia e Israel) que como se mencioné en los resultados el cambio de
condiciones pH-Eh modifican la solubilidad de los mismos y su posible liberacién e
infiltracién a los sistemas subterréneos. Especulando sobre este punto, la
potencialidad de que esta situacién se esté presentando en los lodos de los canales

75



IMPACTO AMBIENTAL

ubicados en la cuenca, que posean las mismas condiciones y caracteristicas es
elevada y se podria pensar que aquellos lodos provenientes de plantas de tratamiento
con efluentes cuyos contenidos también sean metélicos, podrian representar el mismo
riesgo de infiltracién si llegaran a encontrarse en un punto de entrada a los sistemas

subterréneos .

Es importante considerar que existen otros factores (ademés de la sorcién) que
reducen la migracién de los contaminantes, como lo son la posibilidad de degradacién
biolégica o quimica, los cuales serlan aspectos a contemplar en investigaciones
posteriores a este trabajo. Lo anterior se presenta con el fin de comentar la
trascendencia ambiental que tiene el completar una serie de estudios que de este tipo

son necesarios efectuar en México.
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6. CONCLUSIONES

1.

En el canal de aguas residuales que circula sobre las arcillas lacustres que
protegen al aculfero regional con un espesor de 14 m, cercano a la Cd. de México,
se hallaron compuestos téxicos orgénicos semivolétiles y metales traza. De igual
manera Se detectaron compuestos orgénicos y metales traza en el agua

subterrénea contenida en las arcillas .

Por medio de un barrido cromatogréfico, se identificé en el agua del canal la
presencia de &cidos grasos, metil-fenol, halogenuro-alquilico de azufre, un fenol
con radical muy substituido, diol y grasa de silicén; todos ellos clasificados como
compuestos orgénicos semivolétiles e identificados como fluidos densos de fase
no-acuosa (DNAPL's por sus siglas en inglés).La concentracién de estos
compuestos se encuentra en el intervalo de partes por millén ppm a cientos de
partes por millén ppm.

En el agua del canal se detectaron metales traza, tales como hierro, cobre,
manganeso, zinc, niquel, plomo, cromo, cadmio y cobalto, las concentraciones de
estos se encuentran en el rango de 0.01 a 10.0 en mg/l. De elios el plomo,
cadmio, zinc y el hierro sobrepasan los Iimites aceptables en la norma de uso
potable (NOM-SSA127). Esto es critico ya que el agua del aculfero subyacente es
utilizada para abastecimiento de los habitantes de la Cd. de México.

. En el agua subterrdnea de las arcillas se identificé la presencia de un compuesto

orgénico volétil diferente a los grupos orgénicos detectados en el agua superficial
{ubicado dentro del grupo fenol), esto se dio en los piezémetros ubicados a4 y 6 m
de profundidad, y fue posible cuando se utiliz6 la celda con carbén activado. En las
muestras tomadas directamente del piezémetro no se presenta este compuesto en
su correspondiente anélisis. Esta diferencia en composicién puede deberse a una
degradaciéon de los compuestos detectados en el agua superficial o bien a la
migracién vertical de algun otro compuesto que se vertié en el pasado.
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5. Metales traza identificados en el agua subterrénea presentaron variaciones
importantes en su concentracién con respecto a la profundidad. En el caso del
manganeso y el zinc se presenta un pico en su perfil en el piezémetro de 6 m con
valores de 0.63 mg/l (1991)y 18.98 mg/l (1996) respectivamente; mientras que el
hierro y el cobre presentan un pico del perfil en el piezémetro de 8 m de
profundidad a concentraciones de 5.2 mg/l para el hierro (1994) y 2.36 del cobre
(1996). En los piezémetros més someros asf como en el de mayor profundidad de
los mencionados en este estudio (4 y 10 m), la concentracién de los metales es
pequefia y como situacion particular a los 10 m las concentraciones se mantienen

casi constantes en los diferentes periodos de estudio.

6. La presencia de los picos antes mencionados, en los metales traza es consistente
con resultados previos para contaminantes no reactivos, lo que puede indicar que
las caracteristicas de magnitud y permanencia de los contaminantes en el canal
obedecen a diveroso factores, tales como climéticos, fugas, derrames, operacién y
mantenimiento de los procesos indutriales de las diversas empresas asentadas en

las proximidades del canal.

7. La materia orgénica expresada como fraccién de carbén orgénico (foc) es un
factor que influye de forma directa en el coeficiente de retardo para los
compuestos orgénicos el cual varfa entre 5 y 25.0% . De igual manera el
coeficiente de retardo para los metales es funcién de la capacidad de intercambio
catiénico que se da en el intervalo de 25.4meq/100 g suelo para el minimo retardo
y el méximo retardo a 56.0 meq/100g suelo.

8. El fenémeno de sorcién para compuestos orgénicos presenté una mayor capacidad
para el caso del halogenuro de alquilo y una menor sorcién para los cresoles y el
diol .El coeficiente de retardo obtenido presenté en un intervalo de 3 a 70. El
halogenuro reporté valores de 14 a 69 (a la correspondiente foc), para cresoles el
isomero orto da por resultado 4.6 y 35.1 el valor para la familia del diol es de 3 a
12.7 siempre a la correspondiente concentracién de materia orgénica. Aplicando a

los valores obtenidos el Modelo de Transporte Unidimensional y considerando una
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velocidad de 0.33 m/a y 3.3m/a propuestas en estudios previos, el tiempo de
arribo al acuifero varla de 20 a 150 afos para orto-Cresol y de 15 a 100 afos
para el Diol respecto a cada velocidad. E! halogenuro varfa su tiempo de arribo de
50 afios a la maxima velociad y 1000 afios a la velocidad de 0.33 m/a.

. Los metales presentaron una capacidad de sorcién muy alta. Los coeficientes de
retardo alcanzaron valores del orden de 1x10° y 1x10” ; considerando las mismas
velocidades propuestas, la modelacién reporté un tiempo de arribo que abarca los
miles a millones de afos. Notorio es el cadmio y el hierro, en el cadmio el tiempo
de arribo es de 1x10 y el hierro 1x 10° afios a una v= 3.3 m/a y al cambio de
velocidad v=0.33 m/a para alcanzar el aculfero ubicado a 14m de profundidad. Lo
que sugiere la casi inmovilidad de estos compuestos .

10. Comparando los valores obtenidos de la modelacién contra los perfiles de

detecién es posible observar que la migracién de los compuestos es més répida y
puede impactar el aculfero en tiempo menor al analizado en modelacién, por lo
cual, el acuitardo no ofrece al acuifero la proteccién de impermeabilidad esperada

para las arcillas lacustres que lo conforman.

11. La celda con carbdn activado propuesta para el muestreo de sustancias orgénicos

detectd la presencia de un compuesto volatii en el agua extralda de los
piezémetros por el método Bayler, por lo cual la celda puede considerarse como
una alternativa préctica y econémica de muestreo para compuestos orgénicos

volétiles .
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6. RECOMENDACIONES

Para lograr una mejor comprensién de los procesos que pueden estar

afectando la sorcién de los metales traza y 108 compuestos orgénicos es importante :

1. Realizar monitoreos y estudios a largo plazo entre instituciones de educacién
superior, empresas de gobierno y particulares con el fin de conocer la evolucién de los
fenémenos de transporte que se estdn presentando en la zona.

2. Continuar los estudios mas detallados de los procesos de degradacién
microbiolégica y de las condiciones oxido-reduccién en el sitio, para cuantificar su
potencial de afectacién que tienen sobre los procesos de transporte.

3. La celda de teflén y carbén activado es una técnica de muestreo econémicamente
atractiva, sin embargo aun debe ser mas detallada y evaluada en su eficiencia de
sorcién y desorcién.

4. Ante el riesgo de migracién de compuestos orgdnicos, hacia el aculfero de la
cuenca de la Cd. de México es importante seialar la necesidad de incluir estos
pardmetros en la normatividad mexicana, ya que por el momento no se incluyen y el

riesgo de que se encuentren en el agua subterrénea es muy grande .
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CONCEPTOS GENERALES DEL FENOMENO DE SORCION .

La sorcién es un proceso donde los componentes de un fluido se adhieren a la
superficie de un sélido. Esta gobernado por dos tipos de interacciones la Adsorcién
(donde las interacciones dependen del édrea expuesta y se consideran atracciones
fisicas entre las diferentes sustancias) y la absorcién (donde se interactua con la
masa del compuesto sélido y la sustancia y existen fuerzas quimicas del tipo polar)
(Kiang y Metry, 1982). Pero para muchos estudiosos es minima la diferencia de estss
interacciones por lo cual las mencionan indistintamente como un solo suceso. Los
procesos mediante los cuales las especies quimicas son acumuladas en la superficie
de los sélidos son referidas como sorcién y éstos pueden envolver una serie de
interacciones entre fases : sélido-sélido, sélido-gas o sélido-liquido.

Para Brown et al, (1995) citados por Vaughan y Pattrick, 1995, la Ultima
interaccién mencionada es un importante proceso de sorcién en muchos contextos,
incluyendo el crecimiento de minerales a partir de soluciones acuosas, disolucién de
minerales, depdsitos de metales, dispersién de contaminantes en agua subterrénea,
disefio de contenedores de desechos, reacciones electroquimicas entre otras. La
adsorcién se entiende como un cambio en la concentracién de un constituyente
disuelto y seré proporcional a la masa de dicho constituyente que ha sido afiadida a
un medio poroso, aun para pequefios cambios de concentracién esta masa retenida
implica que el tiempo de llegada al acuffero es mayor respecto a la velocidad del agua
subterrénea, a lo que se denomina retardo. Las interacciones de sorcién resuitan en la
particién o distribucién de contaminantes entre el agua subterrdnea y el material
sélido del acuffero. (Mackay y Vogel, 1985 citado por Stanley J. 1988) y como
resultado de dicha distribucién se presenta el retardo del movimiento de

contaminantes relativo al flujo del agua subterrédnea.
Freeze y Cherry (1979) nos definen el efecto de retardo R como el cambio de

masa de un constituyente infiltrado por unidad volumétrica y por unidad de
concentraciéon
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R=1 +(pp * Kyg)lin,) Ec(3)
donde:
b densidad en masa seca del material poroso
Ky Coeficiente de distribucién
n, porosidad efectiva

esta ecuacidn es indistinta al tipo de contaminante.

Desde el punto de vista quimico expresa como avanza la concentracién de una
sustancia presente en un medio a otro (liquido-sélido) promovido por un proceso
determinado. Reardon (1981) indica que este coeficiente de distribucién sefiala la
concentracién del contaminante sorbido entre las particulas del suelo y el fluido, que
puede estar controlado en e! caso de metales por procesos de: intercambio idnico,
reacciones redox, disolucién mineral .

Los compuestos pueden ser sorbidos por varios mecanismos, sin embargo
generalmente es uno solo de elios el que predomina (Shimizu et al, 1993)

La lista que se muestra a continuacién , ha sido recopilada por diversos autores,

a) Interacciones entre lones y la doble capa eléctrica.

b) Intercambio ibnico (especificamente el catiénico).

c) Coordinacion en la superficie de cationes metdiicos.

d) interaccién ion-dipoio.

o) Enlace de hidrogeno.

f) Fuerzas de Van der Waiis-London.

g) Interacciones Hidrofébicas.

Es dfficil evaiuar la relativa importancia de cada uno de eilos debido a la
heterogeneidad del medio sdiido donde se efectia la sorcién, (Barceiona et ai,1990;
Fetter,1993; Shimizu et.al.,1993), ios compuestos orgénicos presentan interacciones
hidofébicas por medio de las fuerzas de Van der Walis, por lo que la conjuncion de los
dos ultimos mecanismos de la lista se refiere comunmente como sorcién hidrofébica.

Varios investigadores han demostrado que la sorcion hidrofdbica relacionada a
compuestos sedimentarios esta primordiaimente relacionada con ei contenido de carbén
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orgénico de los sedimentos, (Lambert, 1968; Karickhoff et al,1979; Schwarzenbach y
Westall, 1881 citados por Fetter 1893)

Para el caso de los metales, los mecanismos mas significativos se refieren al
intercamblo catiénico y a las interacciones con la dobie capa difusa. (Weber y Van Viiet,
1980 ) (Shimizu et al,1893).Si bien el efecto de retardo se interpreta de igual manera sin
importar el tipo de contaminante, si existe una diferencia de evaluacion sugerido por los
mecanismos, de tal manera que se presentan ecuaciones para metales y para orgénicos
diferentes

Orgédnicos

Para los orgénicos los fenémenos que se presentan se deben a la atraccién
entre la superficie del sélido y los compuestos en dilucién, donde las actuantes son
las fuerzas de Van der Walls - London (Shimizu et.al. 1993 ) (Fetter 1993) .

La sorcién para orgénicos, es especiaimente valida para materiales cuyo
contenido orgénico sea mayor a 0.1%, es:

Kd = Koc (foc) Ec.(5)
donde:
foc fraccién orgénica del carbén
Koc coeficiente de particién o separacién suelos/sedimentos

es calculada por la relacién empirica
log Koc =aflog Kow) +b Ec.(6)
Kow coeficiente de particién n-octanol/agua.

ayb valores de literatura, varfan en funcién del componente
quimico y las condiciones de estudio.
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El Koc es indicativo de la tendencia a dividirse de una sustancia orgénica en
particulas que contengan carbdén y agua esto es la medida de que tan hidrofébico es
el compuesto. (Freeze y Cherry, 1979) La presencia de la materia orgénica tiene gran
influencia sobre la habilidad de sorcién de un material que se considera dominada por
interacciones hidrofébicas. Para un compuesto orgénico la cantidad de carbén
orgénico, en la matriz porosa determina el valor de R y por lo tanto la materia sorbida.

Eckenfelder et al,(1988) mencioné que los compuestos de cadena ramificada
se sorben mas facil que de los de cadena lineal, el tipo y ubicacién de los grupos
funcionales afecta la sorcién y las moléculas de baja polaridad tienden a ser
preferentemente sorbidas. Fetter (1993) ha sefialado la importancia de la polaridad en
los compuestos orgénicos y su efecto sobre el mecanismo de sorcién hidrofébica, ya
que estos compuestos existen como especies eléctricamente neutras, ya que los
compuestos hidrofébicos pueden disolverse en muchos de los solventes orgénicos no
polares pero tienen una muy baja solubilidad con el agua y cuando se emulsionan en
ella tienden a ser atraidas a las superficies que sean menos polares que el agua. El
potencial de atraccién se estd generando por la polarizacién del las moléculas dentro
de un campo eléctrico que se genera en la superficie de un sélido y la extensién de
estas interacciones dependen de las caracteristicas del campo superficial y de la
magnitud del polo. (Weber y Van Vliet, 1980)

Inorgénicos

Pitre (1993) menciona el retardo de metales en funcién de un intercambio
catiénico como proceso gohernante, similar al modelo de Reardon (1991) aunque este
ultimo aclara que se encontrardn los mismos resuitados para el proceso de carga

variable .

Ry = 1 +( b, K, cic{1-n,))/n,t Ec.(4)
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donde:

K, Coeficiente de selectividad (especifico del medio y del
catién en estudio y varia de acuerdo a la rapidez con que
se ocupen los lugares de intercambio y la complejacién
del soluto ).

t. representa la concentracién de cationes

cic capacidad de intercambio catiénico
ny b, porosidad y densidad del material .

Para el caso de compuestos inorgénicos se depende de la evolucién quimica
del sistema, es decir, qué tanto han avanzado los reactivos disueltos en la formacién
de los productos, de tal forma que se pueda pensar que la velocidad a la cual la
concentracién de los constituyentes presentes en el agua se transforman, es igual a la
velocidad a la que aparecen los productos de estos contaminantes dentro de! mismo
fluido. Por ejemplo si se da una reaccién de reduccién, la velocidad a la cual se reduce
el contaminante o algun componente del agua subterrénea es igual a la que aparece
un producto disuelto (disolucién de minerales). A esto es a lo que se denomina

evolucién quimica estable.

Asl el coeficiente de distribucién serd constante para una poblacién con
capacidad sorbente a lo largo del patrén de flujo subterrdneo en un determinado
tiempo, solo si se presenta el estado estable en la quimica del agua (Reardon, 1981).
Es asi que la situacidn variard con el espacio y el tiempo, y los problemas de
contaminacién dan por resuitado una evolucién quimica dindmica.De esta forma se
tiene que para los compuestos inorgénicos se puedeexpresar al coeficiente de
distribucién como una constante de equilibrio entre las concentraciones del
contaminante la que depende de compuestos ya presentes en el agua; as/ como el
desplazamiento (reacciones del tipo iénico) que el compuesto presenta al ir de la fase

liquida a la sélida y asl ser adsorbido.
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Esto representa para ambos tipos de compuestos una situacién de involucramiento
entre las sustancias y las particulas del suelo diferente en cada sitio y aun con el paso

del tiempo.

La siguiente figura representa la sorcién en un punto del sistema y se asume
asf para un contaminante de interés. Donde las fuerzas que determinan el fenémeno

de adsorcién estarén en funcién de los cambios quimicos a lo largo del flujo.

/;%\9 lones en fase difusa

lon de sorcion

&
© e €@/ O & 0O

Substrato Sorbente

Fig. 1 Modelo Conceptual de sorcién entre un sustrato sorbente y una fase liquida,
que aqul se propone. La interacciéon de las fuerzas de adsorcién dependen de la
dindmica quimica de las fases y del tipo de contaminante ,si es organico o inorgénico
(El sustrato sorbente es la fase que tiene capacidad de sorcién , generalmente un
sélido).

De esta forma es posible evaluar la potencialidad de migracién y el efecto de

sorcién que tienen algunos compuestos .






CALCULOS

Los valores que expresan el coeficiente de distribucién, retardo y la velocidad del
contaminante fueron obtenidos mediante las siguientes relaciones matemaéticas:

Coeficiente de distribucién para orgénicos:

Kd = Koc ( foc)
donde:
Koc coeficiente de particién octanol/carbdén
foc  fraccién de carbén orgénico
Kd = mililitros/gramo {ml/g)

La literatura consultada reporta los valores de Koc y Kow como expresiones
logaritmicas:
Koc=a(logKow) + b
donde:
a y b son coeficientes que dependen de las condiciones de temperatura
y presion del sistema donde se obtuvo Kow.
ejemplo:
log Koc = 1.34
Koc = 10" (Montgomery y Welkom, 1990)

Para metales:

Kd = Ks(cic)/t
donde:
Ks coeficiente de selectividad
t concentracién del cation
cic capacidad de intercambio catiénico
Kd = mililitros/gramo (ml/g)
t = miliequivalentes/litro {(meq/)
Ks = 1 como valor asumido y en auscencia de datos, Ks=1 en orden
de evaluacién del potencial de retardacién (Pitre, 1993)

Para el retardo se tiene una sola expresion:
Kd
R=1+ b'[ﬁ} (Frezze y Cherry, 1979)

R =Vw/Vc
donde:
V., velocidad del agua
Ve velocidad de! contaminante
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CELDA DE CARBON ACTIVADO

Los célculos para la celda se basaron en la tabla de Eckenfelder para carbones
comerciales utilizados en el disefio de reactores de columna de carbén activado

granular (GAC).

De los datos requeridos, se efectio la prueba de Sdélidos Suspendidos Totales
mediante lo indicado por la American Water and Waster-Water Analyses (AWWA,

APHA,WPCF):

Longitud del piezémetro (m)

4
8

Concentracién (ppm)

47.29
133.33

(s } de acuerdo a la tabla (mg) de Eckenfelder

Para su construccién se decide utilizar el mayor volumen ajustando el peso de

900 mg a 1000 mg.

Tabla de Referencia para concentracién de carbén

Cantidad
acuerdof( ,)
550

920

del

GAC

de

DOSIS DE CARBON ACTIVADO QUE DAN POR RESULTADO MAYOR REMOCION DE

MATERIA ORGANICA, COLOR Y METALES PESADOS (Eckenfelder,et.al. 1988)

Composicién (mg/l)

Elemento SST Color Cu Cr

Efluente 70 5365 0.41 0.09
50 mg/l carb6n 41 2900 0.30 0.05
100 36 1660 0.18 0.04
250 34 323 0.07 0.02
500 40 126 0.04 0.02
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BANCO DE DATOS METALES

esultados de Metales en Agua Superficial

PARAMETRO Fe mgh  Cu mgl Mn mgd  Zn mgh Pb_mgA Cr_mgA cd Co _mgn Ni_mgn
| (solubles) 0.196 0 0.048 0.0458 0.1129 0.0396 0.0115 0.0892 0.0909
TABLA :  Resuitados de Metales en agua sublemanea 1996
AL (solubles)
~(m) Fe mgA Cu mgl  Mn mgd Zn mgh Pb mgA Cr mgh  Cd mgh Co mgA Ni mgh
4 1.666 0.0188 0.08 2.849 0.1129 0.0198 0.0078 0.0892 0.1212
6 0.9869 0.0568 0.024 18.98 0.1129 0.0198 0.0115 0.0446 0.0806
8 0.4575 2.358 0.032 335 0.3389 0.0396 0.0078 0.0892 0.0806
10 0.4901 0.0943 0.08 4674 0.2259 0.0198 0.0078 0.0496 0.0808
Comparacion de Tiempo y Profundidad
ARAMETRO _Fe 0.30mgAl 5.00 mgh
Prof. (m) Aflo 1991 Affio 1984 Affo 1998 Prof. (m) 1991 1984 1986
4 0.7 1.77 1.666 4 0.048 0.24 2.849
8 0.55 1.44 0.9869 6 0.057 0.31 18.98
8 1.95 52 0.4575 8 0.154 0.33 3.35
10 0.53 0.85 0.4901 10 0.072 0.3 4.674
PARAMETRO  Mn 0.15mght 200 mgh
Prof. (m) Ano 1991 Ano 1994 Ano 1996 Prof. (m) 1991 1994 1696
4 0.58 0.07 0.08 4 0 0.01 0.0188
8 063 0.24 0.024 6 0 0.02 0.0568
8 0.37 0.15 0.032 8 0 0.05 2.358
10 0.07 0.08 0.08 10 0 0.02 0.0843




A A
dc= 264 meq/100Q cic= 56.0 meq/100g

METAL Kd R Kd R
Hiemo (Fe) | 2.42 EO4 801 EO4 | 533 EO4 1,77 _EOS
Cobre (Cu) nd nd nd nd
Plomo (Pb) 233 EO5 | 7,72 EO5 | 5,14 EOS 1,70 E06
2Zinc (Zn) 1,81 EO5 | 6,01 EOS [ 4,00 EO4 | 132 E08
[Mangeneso(Mn) | 1,49 EO5 | 405 EO5 | 3,20 EO5 | 109 E0S
Cromo (Cr) 116 EO5 | 382 EO5S | 254 EO5 | 843 EOS
Cadmio (Cd)| 1,27 E08 | 4,21 EO08 28 EO8 | 927 EOS
Cobalto (Co) | 8,41 EO4 | 2,70 EOS 1,65 EOS | 614 EOS
Niquel (Ni) 822 EO4 | 272 EOS | 1,61 EO5 | 6,00 EOS
[VELOCIDADES PARA METALES
[METAL (mp#) Ref{cics 25,4 ) Ve mha Ref(cic =56,0 Vo mh
Fo 0196 | 801310 | 4.37E-05 | 176687.6 | 1.08E-06 |
Mn 0048 | 494927.45 | 7.07E-06 | 1001177.45| 3.20E-08
Zn 00458 | 600063.14 | 6.82E-08 | 1325001 | 2.64E-08
Pb 01120 | 771004.66 | 4.53E-06 | 1701835.87 | 2.08E-06
Cr 00306 | 382443.16 | 0.15E-06 | 8431828 | 4.15E-08
Cd 00396 | 4208876 | 8.32E-07 | 0275001 | 3.77E-07
Co 00802 | 278601.09 | 1.26E-05 | 614236.30 | 5.69E-06
N 00900 | 272200.65 | 1.28E-05 | 600324.61 | 5.83E-08

RETARDO e funcién de concentraciones propuestas

aun CIC 25, meq/g suelo

METALES | DeNorma|  kd R Dif. orden Kd R
Hiemro (Fe) | 0.3 mgn 84.67 28146 | 100m 2.54 0.41
Cobre (Cu) | 2.0 mgn 12.7 4307 | 100mgn | 254 9.41
Plomo (Pb) | 0.026mgn | 1016 33665 | 100mgd | 254 9.41
[ Zinc_(2n) | 5.0mgn 5.08 17.83 | 1000mgn | 0284 1.84
Manganeso )| 0.15mgn | 169.3 56182 | 100mgn | 254 9.41
Cromo (Cr) | 0.06 mgA 508 1683.75 | 1.0mgA 25.4 85.14
Cadmio (Cd)| 0.005mgn | 8080 16828.5 | 1.0 mgA 26.4 85.14
Cobalto (Co)|  sv - - 100mgA | 264 0.41
Niguel (N)[  sv - - 100mgh | 254 0.41
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CARACTERISTICAS QUIMICAS

Compuestos orgénicos

Agua superficial

Fuente: Canal de aguas residuales del tipo
urbano-industrial, localizado en la zona
de Chalco, Iztapaluca Edo. de México.

Agua subterrénea
Fuente: Estacién piezométrica : Cédigo Ep20

Fuentes mas probables de descargas:
Industria de alimentos y bebidas (Bebidas edulcorantes y lécteos)
industria electrénica
Industria metal-mecénica (Acabados en molduras y muebles )
Talleres mecénicos automotrices
Casa-habitacién

En el espectro cromatogréfico (CG/EM) se detectaron 11 picos, pero varios
fueron identificados como el mismo compuesto bésico pero diferentes radicales, tal es
el caso de los esteres y dcidos grasos. A continuacién se presentan los compuestos
orgénicos identificados y las caracteristicas fisico-quimicas de cada uno de ellos .

GRASA DE SILICON

(-Si-R-0-)
CH.:

—O_Cills_ n

(CH:)SI]o
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Polfmero de condensacién de los polisiloxanos. Altamente estables a altas y
bajas temperaturas (100 a 250 °C), a la oxidacién, ambientes biolégicos y quimicos
.Poseen alta repelencia al agua y muy buena fuerza dieléctrica.

Se consumen en procesos industriales tales como. Industria electrénica
(aceites) y en alimentos como antihaderentes, sin embargo las cantidades deben ser
minimas y bajo control con el fin de no afectar la calidad del producto como por el
alto costo que esto significa.

ACIDOS GRASOS LIBRES (Como radicales)

R - COOH

Son compuestos de cadena recta de tres a 18 carbonos (principalments), los
4cidos que se encuentran en cantidades importantes son los de nimero par de
carbones as/ como los de tres y cinco carbonas; se presentan como saturados ( un
solo enlace )} y no saturados ( dobles y triples enlaces).

Posen cierta solubilidad hasta los de cinco carbones. Al presentarse como
radicales una de sus transformaciones se da en sales orgénicas como esteres, la
literatura justifica esta presencia por su alta reactividad quimica.

ESTER METILICO DE ACIDO GRASO
Sales orgénicas

R-coo-R'

HALOGENURO DE ALQUILO
Como halogeno se detecto el azufre (S). Las reacciones de estos compuestos
estan en funcién del grupo funcional. Los halogenuros de alquilo son mas densos que

el agua (Neckers y Doyle,1980 ) Polares e insolubles en agua solo en solventes
orgénicos. Se les asocia con los hidrocarburos del petréleo.

R-X CH.-(CH:).- S
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GRUPO FENOL

Son compuestos solubles, poseen olores caracteristicos y se les usa como oxidantes
por lo que es facil colorearlos, son reactivos y tienen una ruta quimica hacia éteres y
esteres, las cuales son sales solubles

En este estudio se detectaron dos clases de fenoles:

a) Fenol muy sustituido con radicales alquilo.

b) El Metil Fenol o Cresol, que incluye tres isémeros posibles por el
desplazamiento del grupo metilo, orto , para y meta.
se sabe que en la coquificacién del lignito,puede obtenerse (1 Kg de alquitrdn) y de la
destilacién de este (ltimo se separa :

1 Kg Benceno
0.25 Tolueno

0.05 Xileno
0.25 Feno!
1.00 Cresol

2.2 Naftaleno

Son compuestos que poseen capacidad de solvatacién por lo cual se presenta
su dilucién en agua (solubilidad lo que significa que las moléculas del agua rodean a la
molécula principal permitiendo se convierta en una esfera no hidrofébica). El examen
de estos compuestos permite observar la formacién intramolecular de puentes de
hidrégeno, pero no un intermolecular tanto con otras moléculas fenélicas como con el
agua .

Es de especial interés el grupo Metil-fenol dado su gran nimero de usos
industriales :
para-Metil feno/ desinfectante, agente en resinas, agente textil,
manufactura  del salicialdehido coumarin,
hierbicidas y saborizante artificial.
orto-Maetil feno! desinfectante, antioxidante en alimentos vy
perfumes, agente en plésticos.

GLICOL (Diol ramificado, doble radical carboxilo)

Son compuestos polihidroxilados, poseen solubilidad significativa en el agua o
bien pueden actuar como solventes. Debido al (-OH) es muy polar y por lo tanto es
un elemento fuertemente electronegativo. Asi mismo la unién (C-OH) presenta
desprendimiento del i6n ( -IH ) 6 puede removerse.Por lo cual es posible un gran
nuimero de sustituciones y en consecuencia son altamente reactivos, |0 que motiva su
volatilidad al entrar en contacto con el oxigeno atmosférico.

Manhann (1991) mencionan que la acumulacién potencial de compuestos
orgénicos en sedimentos, es mayor para solutos orgénicos que tengan un coeficiente
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ANEXO D

de particion agua octanol elevado y para sedimentos que contengan una alta
proporcién de materia orgénica. Ademés es necesario contemplar la posible
degradacién biolégica de estos compuestospor medio de microorganismos presentes

en el sitio.

Caracteristicas fisico-quimicas de los Compuestos Orgénicos
Metil-fenol o cresol
eso formula 108,13

Pumto fusion |P. ebulicion [SIb en Grav. oep. 20/4°

°c °C H20
forto-Cresol 308 100,8 2,5 1,048
[meta-Cresdl 108 2028 08 1.23'
|para-Cresol 35,8| 202| 18 1,
Glicol : Etanodiol
Peso formula 82,07

Purto fusion| P, ebuliodn] 81D on Grav. osp. 204'|
L] o H20
-15,8 1974] - 83 1,11

|Metil-Bromuro Halogenuro de alquilo
Peso formula 64.94

|

Punto fusién| P. ebullicién Sib en Grav. eep. 20/4°
°c c H20 :
0.091 1.
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