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VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACIOI’;J DE ACUIFEROS ¥

MODULO 2.- CONTAMINACION DE ACUlFéROS

30 DE SEPTIEMBRE AL 4 DE OCTUBRE DE 19%¢
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DIA HORA TEM A PROFESOR, .
LUNES 30 9:00 A 14:00 | CONTAMINACION DE ACUIFEROS | ING. JUAN M. LESSER ILLADES
16:00 A 19:00 | IMPACTO AMBIENTAL Y BIOL. HECTOR LESSER
AUDITORIAS AMBIENTALES HIRIART
MARTES 1° 9:00 A 12:00 | CALIDAD DEL AGUA DRA. BLANCA JIMENEZ
12:00 A 14:00 { RADON FIS. ALEJANDRA CORTES
16:00 A 19:00 | QUIMICA DEL AGUA. CICLOS DRA. MA. AURORA ARMIENTA, 'i
DEL FIERRO Y DEL NITROGENO, T
QUIMICA ORGANICA ;
MIERCOLES 2 | 9:00 A 14:00 | CONTAMINACION DE ACUIFEROS | DR. RAMIRO RODRIGIEZ C. .~ |
16:00 A 19:00 | RIESGOS E IMPACTO EN LA DR. RAMIRO RODRIGUEZ C.
SALUD '
. " - L-
JUEVES 3 9:00 A 14:00 | RIESGOS E IMPACTO EN LA DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. |
SALUD (CONTINUACION) a
16:00 A 19:00 | RELLENOS SANITARIOS, ING. FRANCISCO SUZAN
IMPACTO AMBIENTAL, DISENO Y | COLOMBRES .
OPERACION o :
VIERNES 4 9:00 A 14:00 | CONTAMINACION POR ING. JUAN M. LESSER ILLADES. |+
16:00 A 19:00 | HIPRCCARBUROS.Y RELLENOS ' N
B SANITARIOS ™ '
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

VIIT CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROQS
MODULO IT: CONTAMINACION DE ACUIFEROS
DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 4 DE OCTUBRE DE 1996
DIRECTORIO DE PROFESORES

DR. MA. AURORA ARMIENTA HERNANDEZ

JEFE DE LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA
INSTITUTO DE GEOFISCA, UNAM

CIRCUITO EXTERIOR, CIUDAD UNIVERSITARIA
COYOACAN

04510 COYQACAN, MEXICO D.F.

622 41 14

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
ADMINISTRADOR UNICO

LESSER ASOCIADOS, S.A,

RIO GUADALQUIVIR No 3

PATHE

76020 QUERETARO, QUERETARO

91 42 23 15 15 23 33 61

M. EN I. FRANCISCO SUZAN COLOMBRES
SUBGERENTE DE RESIDUOS SOLIDOS

BANCO NAC. DE OBRAS Y SERV. PUBLICOS,SNC
INSURGENTES SUR No 1582 PISO 3

CREDITO CONSTRUCTORA.

03940 BENITO JUAREZ, MEXICO D.F.

420 55 19

Calle de Tacuba b
Telefonos., 5128955

Prnimer piso
512-512

Palacio de Mineria

521-7335

FIS. ALEJANDRA CORTES SILVA
INVESTIGADOR

INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM
CIRCUITO EXTERIOR, CU
COYQACAN

04510 COYOACAN, MEXICO D.F.
622 41 35 622 41 33 622 41 31

ING. RAMIRO RODRIGUEZ CASTILLO
JEFE DEL DEPTO DE REC. NATURALES
INSTITUTO DE GEOFISICA

CIRCUITO EXTERIOR, CU

COYOACAN

04510 COYOQACAN, MEXICO D.F.

550 54 15 622 41 31 622 41 32

Mexico, .F. APDO. Postal M-2285
521-4020 AL 26

Deleg Cuauhlemoc 06000
5211987 Fax  510-0573



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSOS ABIERTOS

CURSO: VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
FECHA: MOD. II CONTAMINACION DE ACUIFEROS

EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

{ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10)

30 DE SEP. AL 4 DE OCTUBRE /96

T

CONFERENCISTA

DOMINIO
DEL TEMA

USO DE AYUDAS
AUDIOVISUALES-

COMUNICACION
CON EL ASISTENTE

PUNTUALIDAD| .

ING: JUAN M. LESSER ILLADES

BIOL. HECTQR LESSER HIRIART

DRA BLANCA JIMENEZ

FIS. ALEJANDRA CORTES SILVA

DR. RAMIRO RODIRGUEZ C.

ING. FRANCISCO SUZAN COLOMBRES

EVALUACION DE LA ENSENANZA

CONCEPTO

CALIF.

ORGANIZACION Y DESARROLLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSQ

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CALIF.

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

Evaluacion total del curso

Promedio

Promedio

Promedio

Continda...2
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1. ¢Le agradd su estancia en la Division de Educacion Continua?

s [ o

Siindica que "NO" diga porqué:

2. Medio a través del cual se enterd del curso:

Periodico Excélsior

Perigdico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso

Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Olro medio {Indique cual)

3. (Qué cambios sugeriria al curso para mejorarlo?

4. ; Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

Sl | ] NO

5..Qué cursos sugiere que imparna la Divisién de Educacion Continua?

6. Otras sugerencias:

e
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curso: VII1 CURSC INTERNACIONAL DE CONTAMINACIOM DE ACUIFERQS

FECHA: ~ MOD, 2 CONTAMINACION DE ACUIFEROS 30 DE SEP. AL 4 OCTUBRE/S6
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION: 1 410)

|CONFERENCISTA

DOMINIO
DEL TEMA

USO DE AYUDAS
AUDIOVISUALES

COMUNICACION PUNTUALIDAD
CON EL ASISTENTE

ING: JUAN M.LESSER ILLADES

BIOL., HECTOR LESSER HIRIART

DRA. BLANCA JIMENEZ

FIS. ALEJANDRA CORTES

DRA. MA. AURORA ARMIENTA

DR. RAMIRO RODRIGUEZ C.

ING: FRANCISCO SUZAN COLOM -

BRES

EVALUACION DE LA ENSENANZA

lconcerTO

CALIF

ORGAMNIZACION ¥ DESARROLLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACIOM PRACTICA DEL CURSQ

EVALUACION DEL CURSO

COMCEPTO

CALIF

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICC UTILIZACO

Evaluacién total del curso

Promedio

Promedio

Promedio

Continda...2



1. ¢Le agrado su estancia en ia Division de Educacion Continua?

I S—

NO

Siindica que "NO" diga porqué:

2 Medio a través del cual se enterg del curso:

Periodica Excélsior

Penodico La Jornada

Folleto anuat

Folleto det curso

Gaceta UNAM

Revistas {écnicas

Otro medio (Indigue cual)

3. . Qué cambios sugeriria al curso para mejorario?

4 (Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

I S—

5 .Qué cursos sugiere que imparta la Division de Educacién Continua?

NO

6. Otras sugerencias:
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FACULTAD DE INGENIERIA U . N_A._M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

VIIl CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS

MODULO II: CONTAMINACION DE ACUIFEROS
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TEMA ; MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS; -

EXPOSITOR: ING. HECTOR LESSER

Palacio de Minena Calle dec Tacuba 5 Primer pisc Beleq Cuauhlemoc D‘Smﬂ. Mexico, D F. APDO. Postal 11-2285
Telefonos., 5128958 512-5121  521.7335 5211987 Fax 5100573 521-4020 AL 26



MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS

La ecologia y el medio ambiente se han convertido en temas de gran relevancia para la mayoria de los
habitantes de la Reptiblica Mexicana. Su importancia se deriva de 1o que afios atrds fuera una moda que
hoy en dia se ha convertido en una necesidad real para los procesos y actividades productivas que se
realizan a lo largo y ancho de nuestro territorio. La popularidad del término ecologia ha derivado a un
sinnimero de 4reas, productos y servicios, a tal grado que hoy en dia es comun oir hablar de tal o cual
producto ecoldgico, ya sea un refrigerador, una caja de cartén, un automdvil, una torta o un sandwich
ecologico. o bien las ya famosas tintorerias o los cines ecol6gicos que 1anta popularidad han alcanzado.

Antes de analizar la problemdtica que existe enire el medio ambiente y el desarrollo de los procesos
productivos, intentaré hacer referencia al concepto ecolégico y lo méas apropiado, consiste en definir a la
ecologia. Existen muchas definiciones para el término ecologia, pero tal vez la mis adecuada sea la que
establece que la ecologia es la ciencia que estudia las relaciones de los organismos con el medio en el que
habitan. Bajo este concepto es dificil hablar o entender como es, o cémo debe ser un refrigerador o un cine
ecologico, o como se protege a la ecologia, cuando ésta es una ciencia, sin embargo, resuliaria sensato
hablar de un producto menos contaminante que emplea tal o cual sistema que le permite reducir las
emisiones contaminantes. aquel que no utiliza 1al o cual sustancia dafiina al medio ambiente. y por
consiguiente es un producto "mas amable al ambiente™, o bien que tal o cual proceso 0 acciones estan
encaminadas a proteger el medio ambiente. més no a la ecologia.

Por otra parte, las empresas enfrentan cada vez mayores y més dificiles retos y a la crisis econémica que
actualmenie vivimos, debemos afiadir la crisis ambiental que también padecemos todos y cada uno de
nosotros, En este sentido los empresarios tienen una nueva y dificil responsabilidad que consiste en .
incorporar practicas y realizar inversiones que les permitan cumplir con la cada vez mas estricta legislacion
ambiental.

Muchos industriales piensan atin que el medio ambiente sigue siendo una moda pasajera y que las
inversiones que pudieran realizar en materia ambiental representarian un gasto superfluo, pero deben tener
en cuenta que un manejo ambientalmente adecuado de sus empresas, al que errdneamente se le ha
denominado como "ecoldgico” puede representar ahorros sustanciales en sus procesos y actividades
productivas. Pensemos simplemente en el industrial que sistemdticamente ha vertido desechos al suelo o
a un rio y que hoy en dia de acuerdo a la legislacién ambiental mexicana no solo debe implementar los
procedimientos o sistemas que le permitan cumplir con las normas oficiales mexicanas en materia
ambiental. sino que debe sanear los suelos o aguas que contaminé en procesos que le pueden tomar varios
anos a un alto costo, o bien en el industrial que debe pagar para que se lleven sus residuos como cartdn.
madera. vidrio o metal, cuando mediante la incorporacion de sencillas practicas que le permitan separar
los residuos por componentes puede obtener un beneficio econémico de la venta de ellos y contribuir a
reducir el problema que se deriva de la generacién de residuos sélidos industriales.

Un manejo ambientalmente adecuado de las actividades y procesos productivos de una empresa le permite
al industrial prevenir en vez de remediar o en su caso minimizar los efectos que pudieran derivarse de un
siniestro que en cualquier momento pudiera suceder ya sea por causas asociadas a los procesos y actividades
que desarrolia, o por causas ajenas, como una inundacién, un temblor o un huracan por citar algunos
ejemplos, ademas de crear una conciencia ambiental entre sus empleados y los habitantes de zonas cercanas
a su Industria.

Para ejemplificar 1an solo uno de los problemas a los que me he referido. tomaré come ejemplo el de un
tanque con un combustible o una sustancia quimica que se emplea en el proceso productivo y que por un
defecto en una vélvula o corrosién en la pared del tanque se derrama la sustancia que se almacena en él
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y al no contar con un borde de contencién, la fuga se extiende hacia afuera, contaminando el suelo,
subsuelo. el acuifero, o un rio. En este caso el industrial no solo perdera la materia prima que almacenaba,
sino que tendrd que manifestar el accidente ante las autoridades ambientales, realizar un saneamiento de
los suelos y aguas afectadas y enviar los residuos que se generen en la remediacion de los suelos y aguas
afectadas a un confinamiento autorizado para residuos peligrosos a costo extremadamente alto. que pudiera
haberse evitado a un bajo costo si se contara con una fosa o un borde para contener los derrames y con un
programa de mantenimiento apropiado.

La prictica méds comiin a la que recurren los industriales para identificar los problemnas ambientales de sus
empresas y posteriormente implementar las medidas correctivas reside en la realizacién de una auditoria
ambiental. La auditoria ambiental consiste en una revisién de la documentacién con la que la empresa
cuenta en materia ambiental, una revisién exhaustiva de los procesos y actividades productivas que se
desarrotlan en ella y una investigacion de la legislacion ambiental aplicable para el giro industrial y para
las caracieristicas y particularidades de la empresa. De esta manera, es posible identificar las dreas o
practicas en las que existe una inobservancia de las leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas en
materia ambiental para posteriormente definir las estrategias y lineas de accidon que permitan implementar
las medidas que conduzcan a un manejo ambientalemente adecuado de la empresa.

Afortunadamente cada vez existe una mayor conciencia entre los empresarios e industriales para enfrentar
y resolver los problemas ambientales y en este sentido, debe reconocerse que desde hace mucho tiempo
existen los empresarios preocupados por heredarles a sus hijos un ambiente mas limpio y sano y que desde
afios arrds conocian y sabian de sus problemas de contaminacién ambiental, tales como la descarga de aguas
residuales sin tratamiento alguno o la emision de agentes contaminantes a la aundsfera. pero que
desafortunadamente no tenia a quien recurrir, ni existia tampoco la legislacién ambiental que rige hoy en
dia. En la actualidad, la demanda de estos servicios, ha dado lugar a la creacién de un numero cada vez
mayor de empresas dedicadas a presiar sus servicios en materia de consultoria ambiental, ya sea para
regularizacion de trdmites y registros anie las autoridades ambientales, para resolver problemas de
contaminacién a la atmdsfera. al agua o al suelo, para eficientizar sus procesos y actividades productivas,
para reemplazar compuesios o sistemas altamente contaminantes por equipos o sustancias que permitan
reducir los indices de contaminacién, para reducir el riesgo ambiental asociade a procesos y actividades
altamente peligrosas, o simple y sencillamente para implementar practicas como ia separacion de residuos
solidos ¥ generar recursos extraordinarios para eficientizar sus actividades productivas.

Otra de las areas en las que cada vez existe una mayor demanda reside en la realizaciéon de auditorias
ambientales de transferencia de propiedad, esto es que aquel inversionista que desea adquirir un predio, una
planta productiva, o acciones de una empresa, solicita la realizacién de una auditoria ambiental que le
permita identificar el estado que guarda esta en materia ambiental y tomar una decision adecuada para tal
fin. En la prictica muchos inversionistas se han encontrado con la triste realidad de haber comprado un
problema ambiental cuya solucién puede costarles mucho mis de lo que invirtieron para su adquisicion.
Los trabajos de remediacién y saneamiento de suelo. subsuelo, acuiferos y cuerpos de agua afectados por
problemas de contaminacién son evidentemente otra de las dreas en las que las firmas de consultoria
ambiental ofrecen sus servicios.

Finalmente. la formulacién de estudios de impacto ambiental para el desarrollo de nuevas obras o
actividades o de estudios de riesgo. requeridos por las autoridades competentes para identificar de manera
previa a su realizacion los impacios ambientales que estas pudieran ocasionar y proponer las medidas de
mitigacion y prevencién correspondientes. es otro de los campos de accién del consultor ambiental.

* Articulo publicado en la Revista Mundo Celular. Abril de 1995
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LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA

Preparado por:
ICF Kaiser Servicios Ambientales, S.A. de C.V.

Septiembre de 1996

Perilérico Sur # 3343 Desp.- 301. San Jerdnimo Lidice, C.P. 10200, México, D.F. Tel. (Fax): 683-3908, 668-4871
Capitdn Caldera # 410, Col. Tequisquiapan, C.P. 78200, San Luis Potosi, S.L.P. Tel (Fax): (48) 17-5930, 11-2254
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Legislacion Ambiental Mexicana

L.a Politica Ambicntal Mexicana s¢ fundamenta en e! reconocimiento de la necesidad de vincular el crecimiento econdmico con la
proteccion al ambiente. Se parte de la conviccion de que es posible lograr que los procesos industriales, los usos de la energia y la
utilizacion productiva de los recursos naturales requeridos para impulsar ta expansion economica sean cada vez mas limpios, eficientes
y respetuosos del ambiente.

México se ha comprometido con la tarea de atender y resolver problemas ambientales con implicaciones transfronterizas o de repercusion
global. Para ello ha suscrito numerosos convenios bilaterales y multilaterales e instrumentado diversos programas, en la aplicacion de los
cuales ha obtenido reconocimiento internacional por sus logros.

Descripcion General del Marco Legislativo en Materia Ambiental.

La base del sistema juridico mexicano se encuentra en la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos o la Carta Magna. De
esta norma fundamental, promulgada el 5 de febrero de 1917 y reformada mas de 400 veces, derivan las normas juridicas especificas,
siguiendo una jerarquizacion tal, que cada una valida y fundamenta a otra inferior, y ésta a su vez da origen a otra u otras.

Al amparo de la segunda reforma fue promulgada la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) en
1988; asi como leyes locales de las 31 Entidades Federativas que integran al Pacto Federal Mexicano; los Reglamentos a la Ley General

y las Normas Oficiales Mcxicanas para proteger el medio ambiente.

El Sistema Juridico en México se encuentra estructurado jerarquicamente de la siguiente forma:

A. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
B. Leyes Reglamentarias de la Constitucion
I [cyes reglamentarias de articulos constitucionales.
I1. Leyes que emanan de conceptos constitucionales.
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C. Reglamentos

[ Expedidos por el Ejecutivo, especializando y especificando los principios de las leyes reglamentarias o especiales.
I Reglamentos autonomos
D. Normas

A continuacion se presenta una descripcion de la legislacidon mas sobresaliente en materia ambiental, incluyendo leyes y convenios
internactonales, al igual que una descripcion de las instituciones gubernamentales con responsabilidad en la materia.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccién al Ambiente, sus Reglamentos y NOMs

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) fue publicada el 28 de enero de 1988 en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF). Esta Ley sienta las bases para reglamentar los principios constitucionales en la materia y estd compuesta
por 194 articulos, divididos en seis Titulos. La LGEEPA es por una parte una Ley Federal sobre proteccion del ambiente, preservacion
y restauracion del equilibrio ecolégico, y por la otra una ley que descentraliza ciertas atribuciones para los gobiernos locales.

La LGEEPA senala que son asuntos de compelencia federal los de alcance general en la Nacion o de interés de la Federacion, y enumera
cudles son estos asuntos; describé las facultades de las Entidades Federativas; establece las facultades de la Secretaria de Desarrollo Social,
(SEDESOL); hoy Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP); y por iltimo establece la relacién de las
atribuciones de la SEMARNARP con las del Departamento del Distrito Federal (D.D.F.).

La politica ecoldgica en México exige, a través de la LGEEPA, sus Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas (NOMs), una serie de
requisitos a toda actividad industrial, comercial o antropogénica que por sus caracteristicas emita o pueda emitir materia o energia que
al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y
condicion natural. Estos requisitos se encuentran contenidos en la LGEEPA en los Capitulos de su Titulo Cuarto.

La LGEEPA ha dado fundamento a cinco Reglamentos sobre: Evaluacion del Impacto Ambiental; Residuos Peligrosos; Transporte
Terrestres de Materiales y Residuos Peligrosos: Prevencion y Control de Contaminacion de la Atmdsfera; y Contaminacion Generada por
los Vehiculos Automotores que Circulan en el D.F. y Zona Metropolitana. Ademas. la LGEEPA otorgd vigencia juridica al Reglamento
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para la Proteccion y Control del Medio Ambiente Contra la Contaminacion Originada por la Emision de Ruido. La LGEEPA ha dado
fundamento también a las NOMs en materia ambicntal.

A partir del 16 de julio de 1992 entr6 en vigor la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (LFMN) por fo que se hizo necesario
replantear todas las Normas Técnicas Ecolégicas expedidas por la entonces SEDUE y SEDESOL, hoy en dia resstructurada en la
SEMARNAP. asi como las Normas Técnicas Sanitarias expedidas por a Secretaria de Salud, publicadas previamente en el pais. Con este
replantcamiento se advierte que la expedicion de Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) de caricter obligatorio. requiere una
fundamentacion cientifico técnica, de costo-beneficio y/o de proteccidon al consumidor.

Con las modificaciones derivadas de Ia LFMN, las Normas Técnicas Ecolégicas y Sanitarias dejaron de estar vigentes en el mes de octubre
de 1993, para transformarse en Normas Oficiales Mexicanas, con el propésilo de armonizar los procedimientos para su elaboracién y
reflejar los intereses de los diversos sectores involucrados.

Para lograr las modificaciones hechas a las Normas Técnicas Ecoldgicas derivadas de la LFMN, se creé la Comisién Nacional de
Normalizacion como o6rgano responsable de instrumentar la politica de normalizacion y coordinar las actividades que en la materia
corresponda realizar a las distinlas dependencias de la Administracion Piblica Federal.

El 29 de marzo de 1993 se publicé el Programa Nacional de Normalizacion, el cual incluye un Comité Consulfive Nacional integrado
por miembros del sector publico. industrial y académico, especialistas en la materia.

El Comité Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental estd integrado por siete subcomités: Aprovechamiento Ecoldgico de
los Recursos Naturales; Ordenamiento Ecologico. Materiales y Residuos Peligrosos, Aire, Agua, Riesgo Ambiental y Energia
Contaminante.

Dichos sucomités operan a través de 14 grupos de trabajo, los cuales elaboraron 141 NOMs ambientales para cubrir el Programa
Normativo de 1993. El Comité publicod en el DOF un total de 64 proyectos de NOM: 13 en materia de aire (23 de junio de 1993); 33
en materia de agua (28 de junio de 1993): 7 en materia de residuos peligrosos (2 de julio de 1993); 4 mas en materia de recursos naturales’
(2 de agosto de 1993) y 5 regulan el monitoreo.

# [CI' KAISER

‘I..'tglﬂacmn Amtucnial Mevcana 3
ALAM.FRE



Distribucion de Competencias.

LLa distribucion de competencias en materia ambiental entre los 3 niveles de gobierno que emanan del texto constitucional, ha dado lugar
a tres sistemas normativos de proteccion al ambiente, el federal, el estatal y el municipal, no estando siempre definidos de manera
categorica los limites de estos tres niveles competenciales. Aunado a lo anterior, el estudio y aplicacién del derecho ambiental se dificulta
por su complcjidad. dispersion, diversidad y por la gran cantidad de normas existentes, asi como por la carencia de orientaciones
doctrinales y jurisprudenciales. "

En materia ambiental las Entidades Federativas s6lo pueden legislar sobre aquellos aspectos que constitucionalmente no han sido reservados
a la Federacion. o bien, sobre aquellos aspectos que el Congreso Federal les delegé en la LGEEPA, y en este iltimo caso sélo pueden
hacerlo para establecer procedimientos administrativos que permitan la aplicacién de la Ley Federal.

El Articulo 6° de la LGEEPA establece las atribuciones de las Entidades Federativas y Municipios en materia ambiental.

En suma, en materia ambiental no existe ni concurrencia ni coincidencia de facultades legislativas, cada uno de los tres niveles de gobierno
tiene perfectamente delimitado su ambito de atribuciones. Sin embargo, se presenta con frecuencia la invasion de atribuciones legislativas
por partc de los congresos locales.

Leves Sectoriales.

La LGEEPA establece las caracteristicas generales para proteger y preservar el equilibrio ecolégico, no obstante la competencia federal
en otras materias no conlempladas dentro de la LGEEPA esta encomendada a otras dependencias de la Administracion Publica Federal
en el texto de otras leyes. Estas Leyes son las siguientes: Ley de Aguas Nacionales; Ley Forestal, Ley de Pesca; Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion; Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear; Ley Minera; Ley de Vias Generales
de Comunicacion: Ley General de Salud y; Ley de Caza.

Descripcion General del Marco Institucional en Materia Ambiental.

El Plan Nacional de Desarrollo (PN} 1995-2000 establece como un reto a la sociedad y estado asumir plenamente las responsabilidades
y costos de un aprovechamiento duradero de los recursos naturales renovables y del medio ambiente que permita mejor calidad de vida
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para todos, propicie la superacion de la pobreza. y contribuya a una economia que no degrade sus bases naturales de sustentacion, dicho
€n oltras palabras. sc oricnta en matraia ambiental hacia un desarroflo sustentable.

Las oportunidades de inversion en el rubro ambiental han sido objeto de diversas modificaciones derivadas de la debacle financiera de la
que ha sido objcto la presente administracion del Presidente Zedillo, derivada en gran medida de la devaluacién de la moneda mexicana
frente a las divisas extranjeras. En este sentido se espera que los procesos de privatizacion previstos por el gobierno federal se aceleren
y se amplien a otras areas adicionales a las ya contempladas inicialmente como la petroquimica secundaria, encaminindose hacia algunos
sectores como el aeroportuario, el de generacién de energia eléctrica, ademds de Ios servicios portuarios, ferroviarios y carreteros que
ya se tenian contemplados desde la adminsitracion anterior.

La Ley Orginica de la Administracion Publica Federal se reformé en los inicios de la presente administracion del Presidente Zedillo
llevandose a cabo la reestructuracion de diversas dependencias de gobierno como la de las: Secretaria de Pesca; de Energia, Minas e
Industria Paraestatal; de Agriculltura y Recursos Hidraulicos y; de la Contraloria General de la Federacion que fueron reorganizadas en
las siguientes secretarias: del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; de Energia; de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
y: de Contraloria y Desarrollo Adminsitrativo, respectivamnete.

Desde una perspectiva ambiental, las modificaciones mas relevantes se centran en lo que fuera la Secretaria de Pesca convertida en la actual
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, dependencia a la que en su esfera de competencia le corresponde el despacho
de los siguientes asuntos:

1. Fomentar la proteccién, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y servicios ambientales, con el
fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable;

II. Formular y conducir la politica nacional en materia de recursos naturales, siempre y cuando no estén encomendados expresamente
a otra dependencia. asi como en materia de ecologia, saneamiento ambiental, agua, regulacion ambiental del desarrollo urbano y desarrollo
de la actividad pesquera, con la participacién que corresponda a otras dependencias y entidades;

II1. Administrar y regular el uso y promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que correspondan a la Federacion
con excepcion del petréleo y todos los carburos de hidrégeno liquidos, solidos y gaseosos. asi como minerales radioactivos;
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[V. Establecer con la participacion que corresponda a otras dependencias y a las autoridades estatales y municipales normas oficiales
mexicanas sobre la preservacion y restauracion de la calidad del medio ambiente sobre los ecosistemas naturales: sobre el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y de la flora y fauna terrestre y acudtica, sobre descargas de aguas residuales, y en materia minera;
sobre materiales peligrosos y residuos solidos y peligrosos;

V. Vigilar y estimuiar, en coordinacion con las autoridades federales, estatales y municipales, el cumplimiento de las leyes, normas
oficiales mexicanas y programa relacionados con recursos naturales, medio ambiente, aguas, bosques, flora y fauna stlvestre, terrestre
y acuidtica y pesca: y demas materias competencia de la Secretaria, asi como, en su caso, imponer las sanciones correspondientes;

VI. Proponer al Ejecutivo Federal el establecimiento de dreas naturales protegidas, y promover para su administracion y vigilancia, la
participacion de autoridades federales o locales, y de universidades, centros de investigacion y particulares;

VII. Organizar y administrar &reas naturales protegidas, y supervisar las labores de conservacion, proteccion y vigilancia de dichas areas
cuando su administracion recaiga en gobiernos estatales y municipales o en personas fisicas o morales;

VIII. [Ejercer la posesion y propiedad de la Nacion en las playas. zona federal maritimo terrestre y terrenos ganados al mar;

IX. Intervenir en foros internacionales respecto de las materias de competencia de la Secretaria, con la participacién que corresponda a
la Secretaria de Relaciones Extertores, y proponer a ésta la celebracidén de acuerdos y tratados internacionales en tales malterias;

X. Promover el ordenamiento ecoldgico del territorio nacional, en coordinacion con las autoridades federales, estatales y municipales,
y con la participacion de los particulares:

XI1. Evaluar y dictaminar las manifestaciones de impacto ambiental de proyectos de desarrollo que le presenten los sectores piblico, social
y privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, asi como los programas para la prevencion de accidentes con incidencia

ecologica;

XH. Elaborar, promover y difundir las tecnologias y formas de uso requeridas para el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas
y sobre la calidad ambiental de los procesos productivos, de los servicios y del transporte;
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X1, Fomentar y realizar programas de reforestacion y restauracion ecoldgica, con la cooperacion de autoridades federaies estatales y
municipales. en coordinacion en su caso, con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XIV. Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el sisterna de informacion ambiental, que incluira los sistemas de monitoreo
atmosférico, de suelos y de cuerpos de agua de jurisdiccion federal, y de los inventartos de recursos naturales y de poblacion de fauna
silvestre, con la cooperacion de autoridades estatales y municipales. las instituciones de investigacion y educacion superior, y las
dependencias y entidades que correspondan;,

XV. Desarrollar y promover metodologias y procedimientos de valuacion econdmica del capital natural y de los bhienes y servicios
ambientales que éste presta. y cooperar con dependencias y entidades para desarrollar un sistema integrado de contabilidad ambiental y
economica;

XVI. Conducir las politicas nacionales sobre cambio climitico y sobre proteccion de la capa de ozono;

XVII. Promover la participacion social y de la comunidad cientifica en la formulacién, aplicacion y vigilancia de la politica ambiental,
y concertar acciones ¢ inversiones con los sectores social y privado para la proteccion y restauracion del medio ambiente;

XVIII. Realizar el censo de predios forestales y silvopastoriles y de sus productos; levantar, organizar y manejar la cartografia y
estadistica forestal, asi como llevar el registro y cuidar la conservacion de los arboles historicos y notables del pais;

XIX. Proponer, y en su caso resolver sobre el establecimiento y levantamiento de vedas forestales, de caza, y pesca, de conforrmdad con
la legislacion aplicable. y cstablecer el calendario cinegélico y el de aves canoras y de ornato;

XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables, sobre la circulacién o transito por el territorio nacional de
especies de 14 flora y fauna silvestres procedentes del o destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial el establecimiento de medidas de regulacién o restriccion a su importacion o exportacion, cuando se requiera para su
conservacion o aprovechamiento;

XXI. Dirigir los estudios. trabajos y servicios meteorologicos, climatoldgicos, hidroldgicos y geohidrologicos, asi como el Sistema
Meteorologico Nacional, y participar en los convenios internacionales sobre esta malteria;
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XXIL. Coordinar, concertar y ejecutar proyectos de formacion, capacitacion y actualizacion para mejorar la capacidad de gestion ambiental
y el uso sustentable de recursos naturales: estimular que 1as nstituciones de educacidén superior y los centros de investigacion realicen
programas de formacion de especialistas, proporcionen conocimientos ambientales e impulsen la investigacion cientifica y tecnolégica en
la materia;, promover que los organismos de promocion de la cultura y los medios de comunicacion social contribuyan a la formacion de
actitudes y valores de proteccion ambiental y de conservacion de nuestro patrimonio natural; y en coordinacion con la Secretaria de
Educacion Publica, fortalecer los conlenidos ambientales de planes y programas de estudios y los materiales de ensenanza de los diversos
niveles y modalidades de la educacion;

XX, Organizar. dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y alvedlos de aguas nacionales, tanto superficiales
como subterrancos. conforme a la ley en materia;

XX1V. Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidrdulicas, vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional,
y de zonas federales correspondientes, con exclusion de los que se atribuya expresamente a otra dependencia; establecer y vigilar el
cumplimiento de las condiciones particulares que deban satisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de jurisdiccion federal,
autorizar, en su caso. el vertimiento de aguas residuales en el mar, en coordinacién con la Secretaria de Marina, cuando provenga de
fuentes moviles o plataformas fijas, en cuencas, cauces y demas depositos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso,
cjecutar y operar la infraestructura y los servicios necesarios para el mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas;

XXV. Eswdiar, proyectar, construir y conservar, con la participacién que corresponda a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural, las obras de riego, desecacion, drenaje, defensa y mejoramiento de terrenos y las de pequefia irrigacién, de acuerdo

con los programas formulados y que competa realizar al Gobierno Federal, por si o en cooperacién con las autoridades estatales y
municipales o de particulares; '

XXVI. Regular y vigilar la conservacién de las corrientes, lagos y lagunas de jurisdiccién federal, en la proteccién de cuencas
alimentadoras y las obras de correccion torrencial:

XXVII. Mangejar el Sistema Hidroldgico del Valle de México;

XXVIIL. Controlar los rios y demis corrientes y ejecutar las obras de defensa contra inundaciones;
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XXIX. Organizar y mancjar la explotacion de los sistemas nacionales de riego, con la intervencion de los usuarios, en los términos que
lo determinen las leyes, en coordinacion, en su caso. con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XXX. Ejecutar las obras hidraulicas que deriven de tratados internacionales;

XXXI. Intervenir, en su caso, en la dotacion de agua a los centros de poblacidn e industrias; fomentar y apoyar lécnicamente el desarrollo
de los sistemas de agua potable. drenaje, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales que realicen las autoridades locales; asi como
programar, proyectar. construir, administrar, operar y conservar por si, o0 mediante el otorgamiento de la asignacion o concesion que en
su caso se requicera, o en los términos del convenio que se celebre, las obras y servicios de captacion, potabilizacion, tratamiento de aguas
residuales, conduccion y suministro de aguas de jurisdiccion federal;

XXXII. Regular la explotacion pesquera, y expedir las normas oficiales mexicanas que correspondan asi como promover, fomentar y
asesorar lécnicamente la produccion, industrializacion y comercializacion de sus productos en todos sus aspectos, en coordinacion con las
dependencias competentes;

-~

XXXIH. Estudiar, proyectar, construir y conservar las obras de infraestructura pesquera y de acuacultura que requ:cra el desarrolio del
sector pesquero, con la participacion de las autoridades estatales, municipales o de particulares;

XXXIV. Regular la formacién y organizacion de la flota pesquera, asi como las artes de pesca, expidiendo al efecto las normas oficiales
mexicanas que corresponda;

XXXV. Participar con la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en la determinacion de los criterios generales para el establecimiento
de los estimulos fiscales y financieros necesarios para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio
ambiente;

XXXVI. Realizar directamente y autorizar conforme a la ley, lo referente a acuacultura; asi como establecer viveros, criaderos y reservas
de especies acudticas, con la participacion, en su caso, de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XXXVIIL. Promover la creacion de zonas portuarias pesqueras, asi cOmo su conservacion y mantenimiento;
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XXXVIHI. Promover en coordinacion con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el consumo humano de productos pesqueros,
asegurar el abasto y la distribucion de dichos productos. y de materia prima a la industria nacional:

i

XXXIX. Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, y reconocer derechos, segun corresponda,
en materia de: aguas. forestal; ecoldgica; pesquera: explotacion de la flora y fauna silvestre y; sobre playas, zona federal maritimo terrestre
y terrenos ganados al mar;

XL. Diseiiar y operar, con la participacion que corresponda a otras dependencias y entidades, la adopcion de instrumentos econémicos
para la proteccion, restauracion y conservacion del medio ambiente, y;

XLI. Los demads que le atribuyan expresamente las leyes y reglamentos.

Entre las atribuciones que se le confieren a la nueva dependencia, la SEMARNAP, destacan las inherentes a recursos forestales e
hidraulicos que anteriormente le correspondian a fa SARH.

Por otra parte, es importante sefialar que en el mes de Diciembre de 1994 se publicé la Ley que reforma deroga y adiciona diversas
disposiciones fiscales, entre las que destacan por su relevancia en el irea ambiental, las asociadas a la posibilidad de deducir las
aportaciones para fondos destinados a investigacion y desarrollo en tecnologia, asi como las aportaciones a fondos destinados a programas
de capacitacion de sus empleados.

En materia ambiental, el 3 de Abril de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), el Decreto por el que se aprueba
el programa scctorial de mediano plazo denominado "Programa de Medio Ambiente, 1995-2000" (PMA).

El PMA esta compucsto en esencia de 6 capitulos a saber:

I Marco Juridico;
| Izl Reto del Desarrollo Sustentable, Panorama General;
Il Lincas de Diagnostico:
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v Objctivo General y Objetivos Particulares:

A% Instrumentos para la Politica Ambiental;

VI Lstrategias, Proyectos y Acciones Prioritarias.

El PMA, parte del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y contempla y se orienta hacia un desarrollo sustentable, basado en principios
orientadores para hacer frente al desafio de disefiar un futuro mas racional, estable y equitativo. El desarrolio sustentable compatibiliza
la satisfaccion de las necesidades y aspiraciones sociales de hoy con el mantenimiento de equilibrios biofisicos y sociales indispensables
para el propio proceso de desarrollo actual y futuro. El desarrollo sustentable, configura un nuevo paradigma que se articula en torno a
un proceso gradual de transicion hacia formas cada vez mas racionales de utilizacion de los recursos naturales.

Partiendo de lo expuesto anteriormente, es posible analizar la estructura de la actual SEMARNAP. El Reglamento Interior de la
SEMARNAP, publicado en el DOF del 8 de Julio de 1996 establece que para el estudio, planeacion y despacho de los asuntos que le
competen a la SEMARNAP, ésta tendrd las siguientes unidades administrativas:

Secretaria de Despacho

Subsecretaria de Planeacion

Subsecretaria de Recursos Naturales

Subsecretaria de Pesca

Oficialia Mavor

Unidad Coordinadora de Andlisis Econdmico y Social

Unidad Coordinadora de asuntos Internacionales
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Unidad de Contraloria Interna

Direccion General de Asuntos Juridicos

Direccion General de Comunicacion Social

Direccion General de Planeacion

Direccion General de Programas Regionales

Direccion General del Centro de Educacion y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable
Direccion General de Estadistica e Informdtica

Direccion General de Zona Federal Maritimo Terrestre
Direccion General de Restauracion v Conservacion de Suelos
Direccion General Forestal

Direccion General de Politica y Fomento Pesquero
Direccion General de Administracion de Pesquerias
Direccion General de Infraestructura Pesquera

Direccion General de Acuacultura

Direccion General de Recursos Humanos y Organizacion
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Direccion General de Programacion, Presupuesto y Evaluacion
Direccion General de Administracion

Delegaciones Federales y

Organos Administrativos Desconcentrados:

Comision Nacional del Agua

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Nacional de Ecologia

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

Instituto Nacional de la Pesca

Para fines practicos. se analizaran las funciones y atribuciones de los principales 6rganos desconcentrados de la SEMARNAP en materia
ambiental.

Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)

La SEMARNAP cuenta con cinco érganos desconcentrados. Dos de ellos, son los que mayor injerencia tienen en materia ambiental:

1. El Instituto Nacional de Ecologia (INE), el cual ticne facultades técnico-normativas;
2. La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA), 1a cual cuenta con facultades para vigilar la correcta aplicacion

de la normatividad ambiental vigente en México. y para atender las demandas ciudadanas.
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Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Atribuciones del Instituto Nacional de Ecologia:

Planeacion Ecolégica
Normas Ambientales
Recursos Naturales.
Investigacion y Desarrollo

% % * *

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).
La Procuraduria, érgano operativo de la SEMARNAP, esta facullada para ejercer las atribuciones siguientes:

Participacion Social.
Auditorias Ambientales.
* Verificacion Normativa

En cuanto a su responsabilidad en el drea de verificacion y cumplimiento, es importante resaltar que desde su creacion en 1992, la
PROFEPA ha ampliado sus actividades de manera muy significativa. Dentro de estas actividades se destacan el incremento en el mimero
de inspecciones a instalaciones industriales y el Programa Voluntario de Auditorias Ambientales. Los esfuerzos de la PROFEPA se han
orientado hacia las industrias consideradas de alto riesgo.

A pesar de las limitaciones senaladas, es importante anotar que durante los dltimos afios, como resultado de sus inspecciones 1a PROFEPA
ha impuesto un gran nimero de muitas y sanciones a diversos tipos de industrias. Estas sanciones han incluido clausuras temporales o
permanentes de plantas y, en algunos casos, unidades de operacion.

En 1992 la PROFEPA inicié un Programa de Auditorias Ambientales a industrias de alto riesgo. Eslas auditorias ambientales constituyen
una evaluacion detallada de todos los aspectos de la operacion de una planta industrial que pueden ocasionar un impacto sobre la salud
humana o ¢l medio ambiente y tienen como finalidad identificar todo tipo de deficiencias, tanto a nivel de incumplimiento con la
normatividad ambientat y de seguridad e higiene en el trabajo. Las auditorias son realizadas por una ecmpresa de consultoria debidamente
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autorizada por la PROFEPA. La empresa auditora debe cefiirse a los Términos de Referencia establecidos por la PROFEPA y es
supervisada directamente por una empresa supervisora que representa a la PROFEPA en este proceso. A partir de las deficiencias
identificadas y las acciones correctivas recomendadas por la empresa auditora, los representantes de la planta industrial auditada negocian
un convenio con la PROFEPA para corregir dichas deficiencias segin un calendario acordado por las partes.

El Programa de Auditorias Voluntarias empezé con un reducido niimero de industrias, consideradas como especialmente criticas desde
un punto de vista de riesgo ambiental. las cuales fueron invitadas a participar por la PROFEPA, quién sufragd los costos. A la fecha, un
numero considerable de empresas que realizan actividades de alto riesgo ha participado en el programa (actualmente la empresa auditada
es responsable del pago de los servicios prestados por las empresas auditora y supervisora). Muchas se encuentran en proceso de
negociacion del convenio con la PROFEPA y algunas ya estdn ejecutando las acciones correctivas necesarias para cumplir con los
convenios respectivos.

Comision Nacional del Agua (CNA).
EI 16 de enero de 1989 se creé por decreto la Comisién Nacional del Agua (CNA) como 6rgano administrativo desconcentrado de la actual
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. De acuerdo con Ia Ley de Aguas Nacionales, 1a CNA tiene a su cargo, entre

otras, las siguientes funciones:

1. Proponer 1a politica hidraulica del pais; formular y mantener actualizado el Programa Nacional Hidrdulico y ejecutar el Sistema de
Programacién Hidraulica.

2. Fijar los criterios y lineamientos que permitan dar unidad y congruencia a los programas y acciones del Gobierno Federal en materia
de agua.

3. Establecer y. en su caso, proponer las bases para la coordinacién de acciones de las unidades administrativas € instituciones publicas
relacionadas con el agua.

4. Administrar y regular, en los términos de' la Ley, las aguas nacionales, la infraestructura.hidriulica y los recursos que se le destinen.

5. Programar. cstudiar. construir, operar y conservar obras hidraulicas y realizar las acciones que requiera ¢l aprovechamiento integral
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del agua.
6. Manejar el Sistema Hidroldgico del Valle de México.

7. Estudiar. programar y proyectar las obras de drenaje, contro! de rios y aprovechamiento de los recursos hidrdulicos de la Cuenca del
Valle de México, asi como construir las obras de drenaje o aprovechamiento hidraulico y realizar acciones que para su desarrollo se
requieran.

8. Asegurar y vigilar la congruencia entre los programas relacionados con el agua y la asignacion de los recursos publicos para su
ejecucion; y

9. Estudiar, proponer y ejecutar. en su caso. las medidas de tipo financiero que permitan el desarrollo de la infraestructura y de los
servicios hidriaulicos del pais.
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Legislacion Especifica en Temas de Interés

Prevencion y Control de 1a Contaminacion de la Atmésfera.

La calidad del aire comenzd a cobrar importancia en la década de los sesentas, principalmente en las urbes con zonas industriales como el Valle de
México vy Monterrey: sin embargo, no fue sino hasta la década de los ochenta en la que con la promulgacion de la entonces Ley Federal de Proteccion
al Ambiente. hoy en dia abrogada y reemplazada por la LGEEPA y el Reglamento para la Prevencion y Control de 1a Contaminacion Atmosférica,
que se intensilicaron las acciones tendientes 2 prevenir y controlar [2 contaminacién atmosférica en las distintas fuentes que la originan.

La Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera en México se encuentra reguiada, a nivel Federal por:

i La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

IL. El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion
de la Atmasfera.

inl. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de Prevencion y Control de la Contaminacién de la Atmosfera publicadas en el DOF.
Iv. La Ley General de Salud.

En términos de lo dispuesto por el Articulo 1° Fraccion VI de 1a LGEEPA. uno de los objetivos de esta Ley es precisamente la prevencion y el control
de la comtaminacion del aire; para ello, se establecen en primer lugar, los criterios que deberdn observarse. Dichos criterios son los siguientes:

- "La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y regiones del pais,” y

- "Las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, sean de fuentes artificiales o naturales, fijas 0 méviles, deben ser reducidas y controladas,
para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecolégico.” (Articulo 110)

Asimismo, la LGELPA otorga a las autoridades un conjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Asf, por ejemplo,
a la Federacion se le asignan entre otras, las siguientes atribuciones:

- La expedicion de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles maximos permisibles de emision por contaminante y por fuente de
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‘contaminacton; para el establecimiento y operacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire; para la certificacion de los niveles de
emision de contaminantes a la atmésfera; para reducir las emisiones contaminantes de origen vehicular; y para el establecimiento de sistemas
de verificacion del parque vehicular, y:

- La determinacion de los equipos de control de emistones que deberén instalar los responsables de las fuentes contaminantes.
Asimismo. la LGEEPA establece que los gobiernos de las Entidades Federativas y de los Municipios Tes corresponde, en sus respectivos ambitos de
compelencia, ejercer las siguicntes atribuciones:

- Llevar a cabo acciones de prevencién y control de la contaminacion del aire en bienes, zonas y fuentes contaminantes de jurisdiccion local.

- Incorporar los criterios para la proteccion de la atmosfera en las declaratorias de usos, destinos, reservas y provisiones que expidan; establecer
y operar sisternas de verificacion de emisiones de automotores en circulacion, asi como sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

La regulacion de actividades relacionadas en materia de prevencion y control de la contaminacién de la atmésfera es asunto de competencia federal,
por tener alcance general en la Nacién y ser de interés de la Federacién. segin lo sefiala el Articulo 5° Fraccion XIV de la LGEEPA.

Cabe aclarar que aunque dicho instrumento hace referencia a diversas atribuciones tanto del Gobierno Federal, como de los gobiernos locales, sus
preceptos se dirigen a regular las conductas humanas a través de las cuales se pretenden realizar o se realicen obras o actividades por las que se emitan
a la atmosfera olores; gases y/o particulas sdlidas o liquidas generadas en bienes o zonas federales o que provengan de fuentes federales.

Fucntes Contaminantes de Jurisdiccion Federal.

De acuerdo con Ia tegisiacion ambiental. existen dos tipos de fuentes contaminantes: las fijas y las méviles. Se entiende por fuente fija toda instalacién
establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, o de servicios o actividades que generen o puedan
generar emisiones contaminantes a la atmésfera. Las fuentes mdviles son aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvias, tractocamiones, autobuses
integrales, camiones, automoviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinaria no fijos con motores de combustion y similares, que con motivo
de su operacién generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera.

[:l Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién de la Atmdsfera establece una relacién de las fuentes fijas
que deben ser consideradas de jurisdiccidon federal. El Articulo 11. fraccion Il de este Reglamento, senala que son fuentes fijas de jurisdiccion federal:

a) Las instalaciones. obras o actividades industriales. comerciales y de servicios que realicen las dependencias y entidades de la Administracién Pablica
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l‘ederal .

b) La industria del asbesto. asi como las previstas en el Articulo 29, Fraccion 11l de la LGEEPA. (Industria quimica, petroquimica. siderdrgica,
papelera, azucarcra. de bebidas. del cemento, automotriz y de generacion y transmision de electricidad).

Asimismo, el Articulo 28 de nuestra Carta Fundamental, prescribe como federales las siguientes dreas estratégicas: correos, telégrafos, radiotelegrafia,
comunicacién via satélite, petréleo y demds hidrocarburos, petroquimica basica, minerales radioactivos, generacién de energia nuclear, electricidad
y ferrocarriles.

Por otra parte. ¢l Articulo 73 Constitucional, en su Fraccion X, sefiala que son federales las siguientes materias: Hidrocarburos, petroquimica, mineria,
industria cinematogrifica, comercio. juegos con apuestas y sorteos. intermediaciones y servicios financieros y energia eléctrica y nuclear.

En tercer lugar, el articulo 123 de la Constitucién sefiala unas serie de ramas industriales y de servicios que deben ser consideradas de jurisdiccion
federal, siendo éstas las siguientes: textil; cinematogrifica. hulera: azucarera; minera; metalirgica y sidenirgica; hidrocarburos; petroquimica;
cementera; calera; automotriz, incluyendo autopartes mecinicas y eléctricas; quimica, incluyendo la quimica farmacéutica y medicamentos: celulosa
y papel. de aceites y grasas vegelales: productora de alimentos, abarcando exclusivamente 1a fabricacidon de los que sean empleados, enlatados o
envasados o que se destinen a ello; ferrocarrilera; maderera; vidriera exclusivamente por lo que se refiere a la fabricacion de vidrio plano, liso o
labrado, o de envases de vidrio y tabacalera.

c) Asimismo, debemos considerar como fuentes fijas de jurisdiccion federal a aquellas instalaciones, obras o actividades que, en términos de la propia
normatividad ambiental sean consideradas como altamente riesgosas o en [as que se manejen materiales o residuos peligrosos, en virtud de que en ambos
casos, se trata de asuntos cuya regulacion y control corresponde al Gobierno Federal.

d) La industria que se localice en la zona conurbada del Distrito Federal.

e) Las obras o actividades localizadas en una Entidad Federativa, cuyas emisiones a la atmgsfera contaminen o afecten el equilibrio ecolégice de otra
u otras Entidades Federativas. cuando asi los determine la SEMARNAP o lo solicite la Federacién, el Estado afectado por las emisiones de
contaminantes a la atmosfera.

f) Las obras o actividades localizadas en el territorio nacional que puedan afectar el equilibrio ecolégico de otros paises.

) En el Distrito Federal. son de jurisdiccion federal todas las fuentes fijas. excepto las que funcionen como establecimientos mercantiles o para
especticulos piblicos.
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Como ya se menciond. la emision de olores, gases. asi como de particulas solidas o liquidas a la atmaosfera que se generen por fuentes fijas, deberin
ajustarse a los niveles maximos permisibles de emision e inmisidn por contaminantes y por fuentes de contaminacion que se establezcan en las Normas
Oficiales Mexicanas que al respecto se expiden.

Dentro de las obligaciones de los responsables de fuentes fijas de jurisdiccion federal se encuentran las siguientes: contar con la Licencia de
Funcionamiento: emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmosfera; integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la
atmasfera para lo cual debera Ilevar a cabo las mediciones respectivas; instalar plataformas y puertos de muestreo; ilevar a cabo el monitoreo perimetral
de sus emisiones contaminantes a la atmdsfera; llevar una biticora de operacién y mantenimiento de sus equipos de proceso y de control, y; dar aviso
anticipado a la SEMARNAP del inicio de operacion de sus procesos en el caso de paros programados. y de inmediato. en el caso de que éstos sean
circunstanciales. si ellos pueden provocar contaminacion, asi como en el caso de falla en el equipo de control.

Fuentes Maviles de Jurisdiccion Federal.

El articulo 11 del Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la Contaminacién de ia Atmésfera, considera como fuentes moviles
de jurisdiccion federal las siguientes:

- Los vehiculos automotores hasta en tanto no salgan de la planta de produccion;
- El transporte publico federal.

La legislacién ambiental determina que las emisiones de olores, gases, asi como de particulas solidas y liquidas a la atmésfera generadas por las fuentes
_méviles, no deberdn rebasar los niveles maximos permisibles de emision que establezcan las Normas Oficiales Mexicanas respectivas.

Otro de los aspectos contemplados en la legislacion ambiental, de dmbito federal, es el establecimiento de un sistema de informacién de la calidad del
aire, el cual se integrara con los datos resultantes del monitoreo atmosférico que se realice tanto en el Distrito Federal como en cada una de las
Entidades Federativas. asi como de los inventarios de las emisiones contaminantes de fuentes fijas de jurisdiccion federal y estatai.

Se prevé que los sistemas de monitoreo de la calidad del aire deberan sujetarse a Tas Normas Oficiales Mexicanas que se expidan. Sobre el particular,
se encuentran en vigor NOMs a través de las cuales se establecen los métodos de medicidn para determinar la concentraciéon de mondxido de carbono,
particulas suspendidas totales, ozono, biéxido de nitrégeno y bidxido de azufre, asi como los procedimientos para la calibracién de los equipos de
medicion.

El 1dltimo aspecto contenido en la legislacion federal ambiental, se refiere a la incineracién a cielo abierto. De acuerdo con lo previsto en el Reglamento
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en la materia corresponde al Gobierno Federal, a través de la SEMARNAP autorizar dicha actividad siempre que se cumplan con dos requisitos: que
se realicen en zonas de jurisdiccion federal y tenga por objeto adiestrar y capacitar al personal encargado del combate de incendios.

Los drganos de la Administracion Pablica que tienen relacién con esta materia son, ademds de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP). los siguientes: 1) Secretaria de Salud (8S); 2) Secretaria'de Trabajo y Prevision Social (STPS). 3) Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial (SECOFI); 4) Secretaria de Energia (SE): y 6) Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

La SEMARNAP requiere que las industrias presenten un inventario anual de emisiones al ambiente. La hoy SEMARNAP cuenta con un Instructivo
para el diseiio e instalacion de puertos y plataformas para el muestreo de emisiones contaminantes originadas por las chimeneas de operaciones y
procesos industriales con didmetros internos, iguales o mayores a 30 centimetros y sus equivalentes.

Prevenciéon y Control de 1a Contaminacion del Agua.

La prevencion y control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas acudticos en México se encuentra regulada, a nivel Federal
por:

1. La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), su Reglamento y Normas Oficiales Mexicanas.
II. Lcy de Aguas Nacionales

III.  Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

IV.  Ley de Salud

V. Reglamento para el Control de la Contaminacion de Aguas Maritimas por Derrames de Residuos y otros materiales.

lLa SEMARNAP ticne la autoridad prioritaria para establecer los criterios de calidad del agua y los estindares para descarga de aguas |
residuales a cuerpos de agua dulce y aguas maritimas. La Secretaria de Marina es responsable de controlar la calidad de las aguas

maritimas nacionales y controlar la contaminacion de barcos mexicanos y otros embarcaciones que se encuentren navegando en aguas
nacionales.
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LLa Comiston Nacional del Agua es responsable de clasificar los usos de los cuerpos de agua y determinar su capacidad de asimilacion con
el fin de asistir a la SEMARNAP en ¢l establecimiento de los criterios de la calidad del agua y para el control de descargas contaminantes
a cucrpos de agua de jurisdiccion federal en coordinacion con la SEMARNAP.

La Secrelaria de Salud es responsable de emitir normas sanitarias y del control de contaminantes en las aguas de cualquier cuerpo receptor
superficial o subterrianco, cuando éstas se destinen para uso o consumo humano.

El articulo 1° Fraccion VI de la LGEEPA, establece en uno de sus objetivos la prevencion y control de la contaminacion del agua; para
ello. se establecen en primer lugar, los criterios que deberian observarse. Dichos criterios son los siguientes:

- "La prevencion y control de la contaminacion del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su disponibifidad y para proteger
los ecosistemas del pais;

- "Corresponde al estado y a la sociedad prevenir la contaminacién de rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depositos y
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo;

- El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad del
tratamiento de las descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacion en otras actividades y para mantener
el equilibrio de los ecosistemas;

- Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos, ~aguas marinas y
demas depdsitos o corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo, y

- La participacién y corresponsabilidad de la sociedad es condicidén indispensable para evitar la contaminacién del agua.

La Ley otorga a las autoridades un conjunto de facultades encammadas a cumplir con los criterios antes anotados. Asi, por ejemplo, se
le asignan entre otras, las siguientes atribuciones:

- La expedicion de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles miximos permisibles del vertimicnto de aguas residuales;
para ¢l almacenamiento de aguas residuales; para el uso o aprovechamiento de aguas residuales; para el (ratamicnto de aguas
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residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura; para fijar condiciones particulares de descarga cuando
sc trate de aguas residuales generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas directamente en aguas de
propiedad nacional.

- I.a determinacion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, en funcion del destino de esas aguas y las condiciones
del cuerpo receptor.

- Promover la incorporacion de sistemas de separacion de las aguas residuales de origen doméstico de aquellas de origen industrial
en los drenajes de los centros de poblacion, asi como la instalacién de plantas de tratamiento para evitar la contaminacion de aguas.

Asimismo.la LGEEPA establece que los gobiernos de las Entidades Federativas y de los municipios les corresponde, en sus respectivos
ambitos de competencia, ejercer las siguientes atribuciones:

- Llevar a cabo acciones de prevencion y control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado;

- Requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan, la
instalacion de sistemas de tratamiento;

- Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el
tratamiento necesario. y en su caso, proceder a la imposicion de las sanciones a que haya lugar, y

- Llevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado que administren, el que serd integrado al
Registro Nacional de Descargas a cargo de la SEMARNAP.

La regulacion de actividades relacionadas en materia de prevencion y control de la contaminacion del agua es asunto de competencia
federal. por tener alcance general en la Nacion y ser de interés de la Federacion, segin lo sefiala el Articulo 5° Fraccién XII de la
LGEEPA.

Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a regulacion federal o local las siguientes descargas: de origen industrial; de origen
municipal y su mezcla incontrolada con otras descargas; las derivadas de actividades agropecuarias; las que contengan desechos, sustancias
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o residuos generados en las actividades de extraccion de recursos no renovables; la aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
téxicas; las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos: y el vertimiento de residuos solidos en cuerpos y corrientes de agua.

A la fecha se encuentran vigentes Normas Oficiales Mexicanas especificas que abarcan las siguientes industrias: termoeléctricas, azicar
de caia, refinerias, fertilizantes, plasticos y polimeros, harinas, cervezas y malta, asbestos de construccion, leche y derivados, vidrio plano
y fibra, vidrio prensado y soplado. industria hulera, hierro y acero, industria textil, celulosa y papel, bebidas gaseosas, acabados metalicos,
laminacion de cobre, productos de aserradero, asbestos textiles, curtido de pieles, cirnicos, conservas alimenticias. papel celulosa virgen,
papel fibra celuldsica. restaurantes u hoteles, beneficio del calé, harina y aceite, pescado, hospitales, jabones y detergentes, drenaje y
alcantarillado. riego agricola y riego para hortalizas.

La Ley de Aguas Nacionales tiene por objeto regular la explotaciéon, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucién y
control asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. Esta Ley se inscribe en el marco
de la modernizacion; planeacion y programacion de la administracion y del uso eficiente y racional de los recursos hidrdulicos.

Esta Ley menciona en su Titulo Séptimo el procedimiento para la prevencion y control de la contaminacion de las aguas, en el cual se
sefala que la Comision Nacional del Agua tiene facultades para establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal, de aguas residuales vertidas
directamente en aguas y bienes nacionales o en cualguier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos
y en los demas casos previstos en la LGEEPA realizando la inspeccidn o fiscalizacion de las descargas de aguas residuales con el objeto
de verificar el cumplimiento de esta Ley.

Legislacion de Residuos No Peligrosos.

El articulo 134 fraccion III de la LGEEPA establece que "es necesario racionalizar la generacion de residuos sélidos, municipales e
industriales; e incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje”.

El articulo 135 de 1a I.GEEPA establece en materia de prevencion y control del suelo la operacién de los sistemas de limpia y disposicion
final de residuos municipales en rellenos sanitarios, asi como la instalacion y operacién de confinamientos o depdsitos de residuos.

Por su parte. el Articuto. 136 de la LGEEPA esltablece que los residuos que se acumulen y se depositen o infiltren en los suelos deberian
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reunir las condictones necesarias para prevenir o evitar:

I [.a contaminacion del suelo;
IT. Las alteraciones nocivas en el proceso biologico de los suelos;
HI.  Las alteraciones en el suelo que alteren su aprovechamiento, uso o explotacion; y

IV.  Riesgos de salud”.

Los residuos estan regulados por otros ordenamientos juridicos, entre los que deben mencionarse ¢l Reglamento de Transito en Carreteras
Federales. que dispone que estd prohibido dejar o tirar, sobre la via publica, basura, botellas, vidrios, clavos, tachuelas, alambre, latas,
u otros materiales que puedan dafar a las personas o vehiculos que hacen uso de las via.

Legislacion en Materia de Residuos Peligrosos

Legislacion de Residuos Peligrosos

La materia de Residuos Peligrosos en México se encuentra regulada en:

I. LLa Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
I El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos
(RRP)

IT. Ll Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.
IV.  Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de Residuos Peligrosos publicadas en el DOF.

V. La Ley General de Salud.
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VI. Ll Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y
Servicios.

Para regular la gestion de los residuos peligrosos se publicaron siete NTEs entre 1988 y 1989, las cuales fueron derogadas y transformadas
en las NOMs el 22 de oclubre de 1993.

NOM-052-ECOL/1993 establece las caracteristicas de los residuos peligrosos y el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-053/ECOL/1993 establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen
a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. :

NOM-054/ECOL/1993 establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos por la NOM-CRP-001/93.

NOM-055/ECOL/1993 establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos,
excepto de los radiactivos.

NOM-056/ECOL/1993 establece los requisitos para el disefio y construccion de las obras complementarias de un confinamiento controlado
de residuos peligrosos.

NOM-057/ECOL/1993 establece los requisitos que deben observarse en el dlseno construccion y operacion de celdas de confinamiento
controlado para residuos peligrosos.

NOM-058/ECOL/1993 establece los requisitos para la operacion de un confinamiento controlado de residuos peligrosos.

La Secretaria de Salud, en coordinacion con la SEMARNAP autoriza el almacenamiento temporal de residuos peligrosos, siempre que
dicho almacenamiento no constitluya riesgo para la salud humana.

En lo relativo a residuos peligrosos que regula este Titulo queda prohibido de acuerdo al articulo 1235:
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I. Rebasar los niveles de concentracion maxima permisible en aire, agua. suelo y alimentos y los limites mdximos de exposicion de las
personas.

2. Su transporte con propdsilos industriales o comerciales, junto con alimentos, bebidas, medicamentos o vestuario o con utensilios
destinados a almacenar o producir alimentos y en general, con cualguier producto que se destine para uso o consumo humano.

3. Su transporte con propoésitos industriales o comerciales, junto con alimentos para animales domésticos.
4. Su colocacion, con propésitos comerciales, junto con cualquier otro producto que se destine para uso o consumo humano.

5. Su venta a granel y su envase, almacenamiento o transporte en recipientes abiertos, deteriorados, inseguros, desprovistos de rotulo,
sin etiquetas o con indicaciones ilegibles 0 en envases que se destinen para contener productos de consumo humano.

6. Su transporte con propdsitos industriales o comerciales, cuando no posean un embalaje adecuado para la proteccién de la salud durante
Su manegjo.

7. La realizacién de cualquier parte de su proceso, en establecimientos dedicados al proceso de productos de uso o consumo humano.

8. Su emisidn o disposicion final o temporal, asi como la de sus residuos, en sitios que carezcan de licencia sanitaria.
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Pathway of pristana oxidation by Brevibacterium erythroganes.
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HyC - CH, ), -COOH
{n-HEXADECANOIC ACID)

(HEXADECYLHEXADE CANOATE)

Proposed pathway of haxadecans metabolism in Acinetobacier sp. HO1-N.

Figure 11-4. Pathways of wodegradation for several hydrocarbons. Source:

Adapted from Singer and Finnerty, 1984.
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Figure 11-4. (continued).
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA

SUBDIRECCION DE DESARROLLO

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL

RESULTADQ DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIQLOGICOS.

PARAMETROS INORMAS . -~ .f° 7. f . - b
77 K0S AU S ‘ L '
TURBIEDAD 10 UTN )
pH 6.9-8.5
COND. ELEC. 1250
ALC. TOTAL 400
CLORUROS 250
COLOR 20 UPT/Co
O.CM.A. 3 |
DUREZA TOTAL 300 |
DUREZA DE Ca 114
DUREZA DE Mg . 186
FLUORUROS 1.5 |
SOL. TOT. 500 ; !
N. DE NITRATO 5 |
N. DE NITRITO 0.05 |
N. AMONIACAL 0.5, ,
N. PROTEICO P o1l {
SULFATOS 250 |
SAAM 0.5 )
D.Q.0. TOTAL 4| : |
ALUMINIO I ' i
ARSENICO 0.05 ! 1 !
CADMIO 0.005 ! !
CALCIO 200 : i
CINC 5 1
COBRE 1.5 : '
CROMO 0.05
FIERRO , 0.3 ;
MAGNESIO 125 ¢ ;
MANGANESO 0.15 } !
MERCURIO 0.001 ° i i
PLOMO 0.05 ! ' I 1
POTASIO ; 121 '
SELENIO i 0.05 ! ' ‘
SILICE T ! i
SODIO T 100 ; . i
CUENTA STD. . o ;
. COLIFORME TOTAL |2COL/100nil {
- COLIFORME FECAL 0l i

OBSERYACIONES
- LOS RESULTADQOS DE Vibrio choleras FUERON NEGATIVOS.

NQ SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES.
* PARAMETRO FUERA DE NORMA
** PARAMETROS NQ SANCIONADOS POR S.5.A.
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cién o informacién gue proparcionen los interesados™podrén dictar las medidas sanita-

rias para corregir, las irregularidades que se hubieren detectade, notificdndolas al inte-
resado y é4ndole un plazo adecuado para su realizacién, que podra ser hasta por treinta

dias naturalcs, ¢l cual podra prorrogarse por un plazo igual a peticién del interesado,

siempre y cuando demuesire que estél corrigiondo las anomalfas.

ARTICULQ 203.—En los casos en que el interesado acuda de propia iniciativa ante
la autoridad sanitaria competente para cumplir con ura- obligacién fucra de los
términoes scialados en oste Reglamento, la autoridad calificaré la infraccién consideran-

_do dicha circunstancia como atenuante de la sancién que corresponda.

ARTICULOQO 204.—En los casos de reincidencia, sc estars a lo dispucsto porel articu-
lo 423 de la Ley.

ARTICULOQO 205.—Las infracciones no previstas en este Reglamento, serdn sanciona-
das en los términos del Articulo 422 de la Ley.

CAPITULO XV
Procedimicntos para aplicar sanciones y medidas de seguridad

ARTICULO 206.—El procedimiento pzara aplicar las medidas de seguridad v sancio-
nes, que sederiven del ejercicio del control sanitario enlas materias que comprende este
Reglamento, se sujetard a lo que dispone el Capitulo III, del Titulo Décimo Octavo de
la Ley.

CAPITULO XVI
Recurso de Inconformidad

ARTICULQ 207.—Contra actos y resoluciones de la Secretaria, que con motivo de la
aplicacién de este Reglamento, den fin a una instancia o resuelvan un expediente, los
intercsados podran interponer el recurso de inconformidad y su tramitacién se ajustara
al Capitulo IV del Titulo Décimo Octavo de la Ley.

ARTICULOQ 208.—El recurso de inconformidad podrd desecharse en los siguientes
€asos:

I.—-Cuando se presente fuera del término a que se refire el articulo 439 de la Ley;

IT1.—Cuando no se acredite, en términos de la Ley, 1a personalidad del promovente;

TII.—8i el recurrente, dentro del términe senzlado en el acuerdo respectivo, no cum-
ple con la prevencién emitida por la Secretzria, ¥

IV.—Los demas que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables cn lz
Ley y el Codigo Federal de Procedimientos Civiles.

TITULO TERCERO
Agua y hiclo para uso ¥ consumo humano y para refrigerar
CAPITULO I
Agua
ARTICULOQ 209.—Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda
aquella cuya ingestién no cause efectos nocivos a la salud.

Se considera que no causa efcctos nocives a la salud, cuando se encuentra libre de
gérmenes patdgenos ¥ de sustancias téxicas, y cumpla, ademés con los requisitos que se
sefialan on este Titulo ¥ en la norma cor*csporcwnte

ARTICULO 210.—Para considerar gue ¢l agua es potable, la investigacién bacterio-
légica se realizara de acuerdo a las normas respactivas y deberd dar como resultado lo
siguiente:

I. El nimero de orgamsmos coliformes tofales, deberd ser, como méaximo, ce dos
organismos en 100 ml, segdn las téenicas del ntimero més probable (WMP) o de la de fil-
tro dc membrana, ¥

II. No contendrd organismos fecales.

- Apartedeloanterior, se podrén realizar, 2 satisfaccidén delas avtoridades sanitarias,

todas las pruebas que sec consideren necesarias, a fin de identificar otros ricsgos a la sa-
lud.

ARTICULO 211.—Los requisitos organolépticos ¥ fisicos, se estableceran atendicen-
do a las siguientes caracteristicas: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbicdad del sgua vy
en su caso, los demés que sefiale la norma.

ARTICULO 212.—Se considera que cl agua es potable, enlo relativo alas caradioris-
ticas organolépticas y fisfcas, cuando se encuentre dentro de lus linmcs su;uuntr.'a

I. Aspecto: Liquido;

II. pH: De 6.9 2 8.5; .

ITT. Sabor: Caracteristico; -
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IV, Qlor: Caracicerictico:

V. Colior: Hasia 20 unidades dela escala de platino cobalto, o su couivalente en oiro
método, ¥

V1. Turbiedad; Hasta 10 umdaou dela cscala de 'uhce 0 su couwalcntc en olro
método -

ARTICULO 213.—-El contcnido. E:}.prcsado c.n miligramos por]itro de clemenios, jo-
nes y sustancias, no c.tccdcré los limltcs pcrrmsxblcs que a continuacién se expresan:

Alcalinidad Total cxprcsada Come CaCly....ccveevrerrceacianrnennain : 400.00
ATUMINIO. cceievrcrincerrrronerrrrsrrennneiedrorsansressnrnsivecerassanannien rmscenie - - - T« (.20
ATSENICO it s e e e e e me s e rese e e ) R
Bario. i errieneiiseenn esserseantisnirasiennrntnresaraass Leenrenelannranes e N 1.04
Cadmio..cviveecesennnnn. emressanrinesienreaieeetare et asressasaeneadesrenrennnanan . T 0.095
" Cianuro expresado como-i6n CNu....eivecerrecee s seeesereererenras 0.05
CObTe i e Lerrerrseeeree e aanrs vensseran ! 1.50
Cloro libre: En agua ¢lorada..iriicririccii e sssesee i e e 0.20
En agua sobre clorada.....ieeeeee) feerineen everatoeanrraeriaaen 1.00
Cromo hexavalente.ccovcccnennnnn revestererereeenns trerareranetnerene 0.05
Dureza de Calcio expresacda como—CaCO, ................................ 200.00
Fenoles 0 compuestos 1en0lic0S. .. riiriceeriicrccrercieanreenness 0.001
D3T3 o'« T TR 0.3¢
Fluoruros expresado como elemento.......... verierrieainereansnnrnraes 1.50
5 E-Y:4 1153 L R ferreneeraeens reeerreeneenneaas . 125.00
M AN ZaANIOS0. . icreieeiiivesreeerrerariser s er e seaserentrmnnssons feerensrrsnrsaraan 0.15
b L3y 31D o T T OSSO RON o 0.001
Nitratos cxpresados como RITOGENO.....ccir fivveecciineatis e i ) 3.0C »
Nifritos expresados como nitrégeno............ i rreriees e se e 0.05
NiItrogeno Protlit0. i iicceirrriiersirreriesiesreeom e sonssannessssnsssoane . 0,10
Oxfgeno consumido en medio éc:do ................. veasereaseserrrssass ) 300
) 2 ¥ 2V S S SR ‘ 0.05
Selcnio e errereneeenean. e reenenss eestbanairerneit e rrnranae e e ns oy an 0.0
- Sulfatos, expresados . COMO J6MN....ciuimmnnrerrsisirseresnaeeeerenes 230 %0
A o L TP - .
SAAMN (Substancias Activas al Azul de Metileno)eo v vereeeennnes ’ 0.5
ECC (Extractables Carbon-Cloroformod e ieerneeeeensersans 0.5
ECA (Extractables CarbOn-Alcohol)urcciiiiieereirraneeennes 5

Los demés gque sefiale 1a norma correspondiente.

. ARTICULOQ 214.—En materia dc agua para consumo hunizano, se ceterminard en le
nerma: -

I. El tratamicnto a que deberé sujetarse en los sistermnas publicos de abastiecimien:
to, para ascgurar su potabilidad;

II. Eidtipo, contenido ¥y periodicidad delns anilisis y exdmenes necesarios para vi-
gilar su potabilidad;

I Las técnicas para la toma, conservacidn, transPGr*e Y mancjo de muestras, asi
como los métodos para rcahzar las determinaciones necesarias para verificar su pelati-
ligad;

IV. Losmétodos de prucba de equipos y aparatos purificaderes de tipo éoméstice,
y . ,

V. Los demés aspectos, condiciones, requicifes y caracteristicas que Ja Seerclarfa
juzgue necesarios para gue el agua pueda ser desiinada para consumo humano.

ARTICULO 215.—Para los electos’ de este Reglumento, se #nticnde per sistema ée

:abastecimiento, el conjunto intercomunicado o interconectade de fusnies, obras de cap-

tacién, plantas potabilizadoras, tanques de elmacenzmiento ¥ regulacién, Hneas decon-
duccibn ¥ distribucién, que abasiece de agua para conssmo humanc a unt o m:4¢ locali-
dades o lockles, scan de propicdad pablica o privada.

ARTICULO 216.—La Scecretaria establiccerd los requisifos sanitarios gue {aban
cumplir lag construcciones, instalaciones y cquipos de los sistemas de abasfecimiento
Fara prolcger la salud de 1a poblacién.

ARTICULO 217.—Los gobiemos de las entidades federatives olergarén, éo confor-

, -

o
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3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas.- Son aquélias que se detectan sensoriaimente. Para efectos
de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y ei color y la turbiedad se determinan
por medio de métodos analiticos de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas.- Son aquellas debidas a elemenios o compuesios quimicos, que como

resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud

humana. ’

3.7 Caract'eristicas radiactivas.- Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica.- Adicién de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los
solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacidn o filtracion.

3.9 Contingencia.- Situacién de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por contaminacién
externa y que pongan en riesgo la safud humana. ,

3.10 Desinfeccién.- Destruccién de organismos patdgenos por medio de la aplicacion de productos
quimicos o procesos fisicos.

3.11 Filtracion.- Remocién de pamculas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio
filtrante de porgsidad adecuada.

3.12 Floculacion.- Aglomeracién de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion quimica, a
través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 Intercambio idnico.- Proceso de remocion de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, naturai o sintético,
con ef que se pone en conlacto.

3.14 Limite permisible.- Concentracién o contenido méximos o intervalo de valores de un companente,
que garantiza que el agua serd agradable a los sentidos y no causard efectos nocivos a la salud del
consumidor, . ‘

3.15 Neulralizacion.- Ajuste del pH, mediante la adicién de agentes qulmicos basicos o acidos al agua en
su caso, con la finalidad de evitar incrustacion o cormosién de materiales que puedan afectar su calidad.

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remocidn de iones y moléculas disueltas en el
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamanio.

3.17 Oxidacion.- Introduccion de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar dxigos

3.18 Potabilizacién.- Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a fin
de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.

3.19 Precipitacién.- Proceso fisico que consiste en la separacidn de las particulas suspendidas
sedimentables del agua, por efecto gravitacional,

3.20 Sistema de abastecimiento.- Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, obras de

. captacion, plantas cloraderas, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulacién, carcamos de

bombeo, lineas de conduccion y red de distribucion.

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA

4.1 Limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas

El conlenido de organismos resultante del examen de una muestra de agua simple, debera ajustarse a lo
establecido en la Tabla 1.

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictaran las medidas necesarias
para identificar la presencia de olros agentes biclogicos nocivos a la salud.

. - TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 mi

2 UFC/100 mi
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 m!
' Cero UFC/100 mi

Los resultades de los exémenes bactericlégicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (nimero
mas probable por 100 mil), si se utiliza la técnica del nimero mas probable o UFC/100 mi (unidades
formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza |a técnica de filtracién por membrana.
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS
Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

TABLA 2
CARACTERISTICA ' - LIMITE PERMISIBLE
Color. - 15 unidades de color verdadero en la escala de

platino cobalto.

Qlor y sabor Agradable (se aceptardn aquéllos que sean
. tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultado de condiciones
. objetables desde el punlo de vista bioldgico o

quimico)

Turbiedad . o ' 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) 0 su
equivalente en otro método.

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS

El contenido de constituyentes quimicos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se
expresan en mg/, excepto cuando se indique olra unidad.

_ TABLA 3
e . - CARACTERISFICA- - LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico ) 0.05
Bariq ' ' _ 070
Cadmio g 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro resndual Ilbre " 0.5-1.00 (después de un tiempo de
CLANN .- LR contacto minimo de 30 min)
Cloruros (corno Cl-) T : 250.00
Cobrg T o 2.00
rCromc: tolal‘ ' ) - . '0.05
Dureza total (como CaCO, ) - 500.00
' Fenoles o compuestos fenslicos 0.001
Fiarro ) 0.30
Fluoruros (como F-) - . 1.50
.Fosfatos (come PO, =) e Y 0.10
"'Manganeso 0.10
Mercurio ' ' ) 0.001
Nitratos (como N} ~ = - = - - C 10.00
Nitritos (como N) ) _ 0.05
Nitrdgeno amofiacal (como N) - | 0.50
Oxigeno consumido en medio acido . 3.00
' pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5 ’

Plaguicidas en microgramosd Aldrin y dteldrln (separados 0.03
o combinados) '

Clordane (total de |sorneros) 0.30
DDT(totaldotsémeros) : T 100
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Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaciorobenceno 0.01
Heptadoro y epdxido de heptacloro 0.03

~ Matoxicloro 20.00
24-0 . 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sélidos disuenos totales 1000.00
éulfalos {como SO, =) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno 0.50
Trihalometanos totales 0.20

- Zing’ ' 5.00

Los limites pemmisibles de metales se refieren & su concentracién total en el agua, la cual incluye los
suspendidos y los disueitos.

4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS

El contenido de constituyentes radiactivos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites se
expresan en Bq/l (Becquerel por litro).

. _ TABLA 4
RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 0.1
RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL . 1.0

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacidn del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamem-arse on estudios de
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.,

Se deben aplicar fos tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad
cuando los contaminantes biologicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos dei agua
enlislados a continuacién, excedan los limites permisibles establecidos en el apartado 4,

5.1 Contammaclén biolégica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, 0zono o uz
ultravioleta,

§.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- CoaguIacén-ﬂowlaabn-preapnaabn-ﬁnracén cuaiquiera ¢ ka combinacion
de eflos, adsorcion con carbédn activado u oxidacion.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico.- Coagulacidn-floculacidén-precipitacion-filiracion; cualquiera o la combinacién de ellos,
intercambio idnico u 6smosis inversa, kY

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercamblo idnico, 65mosas inversa ¢
adsorcién con carbdn activado. :

533 Cloruros.- Intercambio idnico, dsmosis inversa,o evaporacién,

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento c';ulmioo @ intercambio idnico.’

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos.- Adsorcién con carbén aclivado u oxidacidn con ozono.
5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidacidn-filtracién, intercambio i¢nico u ¢smosis inversa.

$.3.7 Fluoruros.- Adsorcion con carbdn -adivado. 6smosis inversa o coagulacidr{ quimuca
5.3.8 Materla orgdnica.- Oxidacion-filtracion ¢ adsorcion con carbdn activado. .
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CADMIUM

CHEMISTRY

A soft. blue-white metallic chemical element occurring as a sulfide or
carbonaie in zinc ores; symbol Cd: at. wt. 112.41; at. no. 48; sp gr. 8.65;
valence 2. As an element it i~ insoluble in water; in nature cadmium
appears in zinc, copper and lead ores. Chlorides, nitrates. and sulfate of
cadmium are soluble \n water (Cadmium will precipitate at high pH since
carbonate and hydroxide are insoluble.)

Similar 1o zinc, il is used in electroplating, in many types of solders,
baticrics, television sets, and as a yellow pigment. It is also used in
ceramics, photography, insecticides, and as an alloy with copper, lead,
silver, aluminum, and nickel.

ENVIRONMENTAL EXPOSURE

Raw Water

Since it is found in low concenlirations in rocks. coal, and petroleum, it is
found in ground water more than in surface water as a natural occurrence.
Therefore, it may enter the water supply from mining. industrial opera-
tion. and leachates from landfill. Also. cadmium may enter the distribu-
tion system from corrosion of golvanized pipes. Raw water may contain
normally less than 1 pg/L.

Air and Nutrition

Cigarettes contain high levels of cadmium (1 ppm}. Urban air has higher
levels of cadmium: reporied levels in air from 0.0005-0.01 pg/mc accord-
ing 1o Regulatory Agencies in the U.S. With 20 mc/day venlilation rate
and a typcal value of 0.01 pg/mc. a male adult respiratory intake is 0.2
pe/day. Exposure to cadmium dust should not exceed 0.15 mg/me (s
min}. Cadmium oxide fume exposure should not exceed 0.05 mg/me.

Daily dictary intake of cadmium for an adult male averages between 10
and SO pg. with prains, cereals. potitoes, meat, fish, and pouliry as major
cadmium supplicrs. A toleruble weekly intake of 0.4-0.5 mg/individual
was accepled by FAQ/WIIY in 1972,

T - - i
* United Nanons Food and Agocutiatal Oreganmsation (tRome  Nalyy
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Water Surveys

The USEPA reported the results of federal surveys conducied between
1969 and 1980 of 707 ground water supplies and 117 surface water supplies
as:

Ground water—27% above 2 g/l (mean of positives: 3 ug/L).
Surface water—20% above 2 ug/L (mean of positives: 3.2 ug/L).

Soft water of low pH may register higher values when plumbing sys-
tems coniam cadmium.

HEALTH EFFECTS

Human beings reported nausea and vomiting a1 15 mg/L., with no adverse
effects at 0.05 mg/L. Severe toxic, but not fatal, symptoms are reported at
concentrations of 10-326 mg (NAS., Vol. 4, 1982). The death of a boy
within 1.5 hr was reported after ingestion of 9 g of cadmium chloride. The
kidneys are the critical 1arget organ by ingestion (renal dysfunclion, hy-
pertension, and anemia).

A. HUMAN sTuDY—Onec-Day assessment
Uncedainty factor = 10
0.043 me/kg/day of NOAEL
Consumption: 1 liter per 10-kg child
2 liters per T0-kg adult
B. aNniMAL sTUDY-—Ten-Day assessments
Uncertainty factor = 1000{ + additional factor of 10-")
0.08 mg/kg/day NOAEL (proteinuria in rats)
Consumption: | liter per 10-kg child = B pg/l.
2 liters per 70-kg adult = 29 pg/L

43 up/l.
150 g/l

C. aap1
Endpoint: renal dysfunction
Threshold: critical concentration of cadmium in the renal cortex
Range: 50-300 ug/g
LOAEL = 0.352 mg/day (in humans)
Provisional AADL = 0.018 mg/L [0.352 = (10 x 2)]
Uncentainty facior = 10
Consumption: 2 liters of water per day
IARC = group 2B (limited evidence of carcinogenicity in humans,
sufficient evidence for animals)
Exposure: inhalation
Ingestion: no evidence of carcinogenicily in animals or humans
LCPA Regolaton: based on chronic loxicity
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STANDARDS
USPHS 1925-1942-1946 = not slaled
USPHS 1962 = 0.01 mg/L
NIPDWR =00l mg/L
WHO Guidelines = 0.005 mg/L
European Community = 0.005 mg/l.
RMLC (1985) = 0.005 mg/L
NAS-SNARL = 0.005 mg/L*

EPA Classification = Bl = *‘Limited evidence in humanps
exposed 1o cadmium fumes, cancer in rats cxposed to cadmium chio-
ride aerosol. injection site tumors in animals given cadmium salts,
However, regulating as "'D" (see Barium) since there is inadequate
evidence to conclude that the chemical is carcinogenic via ingestion.™
MLCG (1989) and MCL (1989) = 0.005 mg/L (USEPA)

ANALYSIS

Stundurd Methods introducing cadmium states that the cadmium concen-
trations of U.S. dninking water have been reported to vary between 0.4
60 ug/l., with a mean of 8.2 ug/L.

Rehable analytical methods have been determined and applied for cad-
mium in drinking water. Atomic Absorption Spectrometric Method is the

preferred with the Dithizone Mcthud considered acceptable when an AA.

Spectrometer is unavailable, The USEPA (1985} approved the same
methods reported for barium,

REMOVAL/NOTES

There is no accepted, economically effective method for direct removal of
cadmium at high concentration. Pilot plant study may be used attempling
precipitation as carbonate and hydroxide at high pH. Every effort for
locating the source of cadmium contamination and ifs partial or total
climination should be underaken prior to coasideration of a treatment
solution.

* Based on 10 mg/k. concentration of cadmium as the no-<fecl kevel in cats, resulting in 0 75
mE/hg. uning a safety (actor of 1.000, a 70 kg human consuming 2 L per day and assumtng a
0% exposure from dnnking water, SNARL 15 calculated as:

07 mg/l. x 70 kg < 020
I — - g DS Vol 4,
1000 % 2L 0 005 mig/l. (NAS Vol 1982y

oy
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The USEPA Quality Criteria For Water of 1976 recommends 10 ug/L
for domestic water supply (based on health crileria). New York State
limits to 0.3 mg/L cadmium coatent reaching all fresh walers with none in
amounts that will be injurious 10 fish Ife or shellfish, or that would impair
any designated uscs of water.

Waler treatment industry has confidence in cadmium removal by lime
softening when concentrations are less than 0.5 mg/L. Less effecuve is
the removal with ferric sulfute and alum clanfication.

USEPA proposed in 1989 the following treaimens processes as BAT for
cadmium remaoval: ion exchange: reverse osmosis; coagulation/filiration;
and lime sofiening.

CHROMIUM

CHEMISTRY

Defined as a grayish-white crystalline, very hard metallic chemical ele-
ment with a high resistance to corrosion; used in chromium electroplal-
ing, in alloy steel (stainless steel}, and in alloys containing nickel, copper,
manganese, and other melats: symbol Cr; al wit. 51.996; at. no. 24; sp. gr.
7.20; valence 2, 3, or 6. Pnncipal ore is chromite—FeCr;Q,. The most
important compounds arec the chromates of sodium and polassium
(K:CrOy); the dichromates (K;Cra04), and the potassium and ammonium
chrome alums (KCRS0,); x 12H:0); and lead chromale.

chromous ion Cr** metallic chromum

chromic won Cr*** ] trivalent—more stable in general
chromite jon CrQy -~ or CrOy but not in chleninaled water
chromile ion CrQO; - } hexavaleni—with tendency to be
dichromate ton CryO7 - quickly reduced by organic species

* chlorides, nitrate, and sulfate (trvalent chromic salts) are soluble in
walter;

* hydroxide and carbonates are quite insoluble, and

¢ sodium. potassium, and ammonium chromines (hexavalent chro-
mates salls) are soluble:. corresponding dichromates are quite in-
soluble.

Chromium is also used as 4 corrosion mhibitor in the textile, glass, and
photographic industries.
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Benzene

Contaminant

A volatile, flammable, colorless liquid with an ethereal odor.
Basically a commercial solvent and a product by chemical
processes related to petroleumn refining, coal tar distillation,
~ and coal processing.

Use

Benzene is normally used as a chemical intermediate in the
manufacturing of styrene, cyclohexane, detergents, pesti-
cides, synthetic rubber, aviation fuel, dye, paints, pharmaceu-
ticals, gasoline and photographic chemicals.

Occurrence in the Environment

In gasoline benzene accounts for 0.8% by volume normally,
with some higher concentration occasionally. In ambient air
of gasoline stations, benzene varies between 0.001-0.008
mg/L. The highest concentration reported in drinking water
was 10 ug/L. Summarizing reported values in drinking water,
NAS—1980 (Vol. Il) recorded Irom surveys conducted by the
USEPA 0/111, 7/113 (0.4 pg/L), and 4/16 {0.55 ug/L} as posi-
tive samples for benzene per number of cities sampled.

Health Effects

According to USEPA (Fed. Reg. Vol. 49, No. 114, June 12,
1984, and Vol. 50, No. 219, Nov. 13, 1985, carcinogenic aeffects
in humans have been documenled: myelocytic anemia,
thrombocytoepenia, and leukemia, Toxic effects include the
central nervous system, hematological and immunological
etfects.

A NOAEL of 1 mg/kg was determined in animals, so using
an uncertainty factor of 1,000, the ADI resulted in 0.025 mg/L
{100% exposure from drinking water, 70-kg adult and 2 liters
of water per day and 5/7 correction factor for weekly feeding

CHEMICAL PARAMETERS—ORGANIC COMPOUNDS

days). The IARC, NAS, and USEPA classity benzene as a con-
taminant with sufficiemt evidence of carcinogenicity in hu-
mans.

Standards

USEPA final MCL = 0.005 mg/L (July 1987}

USEPA RMCL = zero {Nov. 1985)

USEPA proposed MCL = 0.005 mg/L (Nov. 1985)

WHO recommended 1984 = 0.010 mg/L as a guide
{see Notes)

EEC 1980 = No Guideline

Analytical Methods

Benzene can be analyzed as other volatile aromatic and un-
saturated organic compounds in water by purge-and-trap gas
chromatography {photoionization detector). Also all regu-
tated VOCs in the above mentioned regulations can be deter-
mined by purge-and-trap gas chromatography/mass spec-
trometry {GC/MS).

Notses

Minimum detectable concentration of benzene in water is
registered at 0.5 mg/L, with taste detectability at 4.5 mg/L.
NAS—1977, Vol. 1—recognized only the possibility ol carci-
nogenicity of benzene¢ in water. Because all data were related
to industrial exposure to benzene, more toxicological studies
were recommended prior to the issuance of drinking water
standards by USEPA.

The USEPA final rules for public noufication include the
following language to be used by public water supply system
responsible managers:

“Benzene. The United States Environmental Protection
Agency {EPA} sets drinking water standards and has deter-
mined that benzene is a health concern at cenain levels of
exposure. This chemical is used as a solvent and degreaser
of metals. It is also a major cormponent of gascline, Drink-
ing water contamination generally results from leaking un-
derground gasoline and petroleum tanks or improper

185
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waste disposal. This chemical has been associated with sig-
nificantly increased risks of leukemia among certain indus-
trial workers who were exposed 1o relatively large amounts
of this chemical during their working careers. This chemical
has also been shown 1o cause cancer in laboratory animals
when the animals are exposed at high levels over their
lifetimes. Chemicals that cause increased risk of cancer
among exposed industrial workers and in laboratory ani-
mals also may increase the risk of cancer in humans who
are exposed at lower levels over long periods of tima. EPA
has set the enforceable drinking water standard for ben-
zene at 0.005 parts per million {ppm) 10 reduce the risk of
cancer or other adverse health effects which have been
observed in humans and laboratory animals. Drinking wa-
ter which meets this standard is associated with little to
none of this risk and should be considered safe.”

The WHQ {1984} issued a guideline value for benzene of 10
ug/L under the organic constituents of health significance.
This value was computed “from a conservative hypothetical
mathematical model.” The WHO recognized that drinking wa-
ter concentrations of benzene did not exceed 1 ug/L and all
the studies involved inhalation exposure, Because benzene
tends to effect the entire grganism (systemic), WHO guide-
lines were set on data for leukemia applied to a linear mullti-
stage extrapolation model.

Tolal uptake of benzene in urban environments have been
estimated in about 125 mg/year; food is considered 1o have
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of
less than 1 ug/L would contribute 10 less than 1 mg/year {1
pa/l x 2 Liday x 365 days = 0.730 mg/year}.

v
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Vinyl Chloride
or Chloro Ethylene
or Monochloroethylene
CH; = CHC!

Contaminant

Commercially synthesized by the halogenation of ethylene;
slightly soluble in water (less than 0.11% by weight). CAS
#75.01-4.

Use

The major use in the U.S. is in the production of polyvinyl
chloride (PVC) resins for the building and construction indus-
try {pipes, conduil, floor covering).

USEPA banned the sale of propellents and all the aerosols
containing vinyl chloride monomer due 1o human and animal
carcinogenicity. A distribution system constructed with PVC
pipes showed concentrations of 1.4 ug/l.

Occurrence in the Environment

USEPA in 1975 tested the finished water of 10 cities register-
ing a concentration of 5.6 ug/L in Miami and 0.27 ug/L n
Philadelphia. States recorded 2 positives out of 646 samples
collected with a max. = 17 ppb.

Health Effects

Industrial exposure to this contaminant in workers confirmed
hepatic angiosarcoma when liquilied vinyl chloride under
pressure was handled, probably in concentrations from 1,000
to several thousand ppm {NAS—1977). Lesions of skin,
bones, liver, spleen, and lungs were reported after chronic
exposure. NAS—1983 {Vol. §) recorded the no-observed-ef-
fect level at less than 1.7 mg/L. Mutagenicity and teratogenic-
ity studies did not produce conclusive results {(mutagen in-
vitro), bul carcinogenicity in animals was proved by
inhalation {NAS-1977 and 1983}

——
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1. INTRODUCCION

Existen aproximadamente 1'458,000.000 km’ de agua en la Tierra de los cuales el 93% es
salada. el 2% se encuentra congelada en los polos y solo una pequefia parte estd disponible a
nuestras necesidades.

La renovacion natural del recurso agua se realiza a través del ciclo hidrolégico, en el cual del
100% de la precipitacion, 28% cae en la tierra y 72% en el mar.

- Del 28 % que cae:

* 7% se percola a los acuiferos

* 8% va al mar por escurrimientos y el

* 13% restante, regresa a la atmdsfera por evaporacion (de los cuerpos de agua
superficiales) y evapotranspiracion (de la cubierta vegetal).

Aparte de las condiciones climaticas, la distribucion y abundancia del recurso en el Mundo
depende de la geologia, orografia, tipo de suelo y cubierta vegetal. El resultado es que la
distribucion mundial del agua utill es muy desigual. Por si fuese poco, la carencia de
infraestructura adecuada para el aprovechamiento del agua acrecenta las diferencias. En efecto,
mientras 3 400 millones de personas cuentan con una dotacion de apenas 50 L/d (se considera
gue el requerimiento para las necesidades basicas oscila entre 20 y 50 L) en paises desarrollados
el consumo puede facilmente sobrepasar los 400 L/hab.d

2. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad del agua tiene que ver no sélo con la cantidad, también es criterio que la
calidad sea acorde con el uso que se persigue. En la antigiiedad. la calidad del agua se calificaba
solo por su aspecto, sabor y olor. Actualmente los avances cientifico-técnicos han repercutido
en técnicas analiticas y procesos capaces de identificar y de remover una amplia lista de
contaminantes, a grado tal, que es posible lograr la calidad "potable” con la depuracidn de aguas
residuales. Sin embargo, tales conocimientos aun no se plasman en una aplicacion generalizada
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en politicas
integrales que busquen:

- La conservacion del recurso (agua superficial y subterranea),
- La preservacion de su calidad,
- Su uso eficiente (Reuso, ahorro y recirculacién del agua).



queda aun mucho por lograr en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los
paises desarrollados. sin duda, con matices diferentes. En el sentido mas amplio, los retos para
el proximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbioldégicamente aceptable hasta el
desarrollo de sofisticadas técnicas de control para contaminanies complejos y de dafio a largo
plazo. -

2.1 Cantidad y calidad del agua en México

México cuenta 5.125 m® de agua renovable/hab.afo, cifra que no da mucha informacién. En
cambio, el indice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sitia al pais
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribucién temporal y espacial asi como
por problemas de contaminacion. Este indice refleja sin duda la situacidn que vivimos. El
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CNA para las regiones
hidrolégicas en que se divide al pais.

La FIG 1 muestra como se explota el agua subterrdnea y la superficial para los diversos fines.
El empleo de acuiferos representa el 27 % de la extraccion total y es muy notorio que el sector
que mas la emplea es el riego (76 % del total). Normalmente, este tipo de agua es considerado
de muy alta calidad y se prefiere preservar para el consumo humano. Sobre todo,- cabria
cuestionarse que use tanta agua de buena calidad para riego con eficiencias muy bajas (del orden
del 50 %).

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen mayor concentracion de oxigeno
(que ayuda a la eliminacion de Fe y Mn) y no contienen acido sulfhidrico. En contrapartida. son
ficilmente contaminables, tienen alta actividad bioldgica. color y turbiedad, sdélidos en
suspension y flotantes. Su calidad varia en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de
contener materia organica que favorecera la formacion de organoclorados durante la desinfeccion
con cloro.

El agua subterrdnea, por encontrarse protegida, es de calidad mas uniforme, el contenido de
color y compuestos orgdnicos es bajo y no es corrosiva. Sus desventajas principales son su
accesibilidad, el contenido de H,S y que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En
ocasiones puede ademds contener por disolucion del medio en el que estd contenida, metales
pesados.

Las aguas subterrineas, comparadas con las aguas superficiales contienen solidos disueltos,
cloruros. alcalinidad, dureza y nitratos. Sin embargo, se caracterizan por tener concentraciones
menores de color, turbiedad, nitrégeno amoniacal, DBO, coliformes, sélidos coloidales y solidos
suspendidos.



3. CONTAMINACION DEL AGUA

3.1 Conceptos generales

El agua tiene una composicion precisa (H,0), y por lo tanto es facil identificar los compuestos
ajenos a ella. Sin embargo, la definicidn de sus contaminantes se dificulta. Es un hecho que el
agua rara vez se encuentra en forma pura. En general, se considera como contaminante al exceso
de materia o energia (calor) que provoque dafio a los humanos, animales, planias y bienes. o
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro
del agua. De esta forma, la definicion de contaminacién del agua queda intimamente ligada al
uso al cual se le destina.

A pesar de [a dificultad en la definicién, es claro que el exceso de contaminacidn en un cuerpo
de agua provoca el abatimiento de oxigeno, la muerte y descomposicion de la flora y fauna,
impide su uso en indusirias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminacién son
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura v de minas, la erosion, los
derrames de sustancias toxicas, los efluentes de plantas depuradoras, los lodos de
potabilizadoras, la ruptura de drenajes, el lavado de la atmdsfera, etc.

Como se puede observar, el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se
requiere exista tanto en la calidad adecuada como en la cantidad suficiente durante un periodo
determinado y en una época del afio definida. '

Los usos que se pueden dar al agua son muchos y se clasifican en:

1) Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos)
2) Limpieza personal |

3) Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuatica

4) Agricultura

5) Industria

6) Usos municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado'de
calles e instalaciones publicas)

7) Usos recreativos (natacidn, veleo, etc.)

8) Transporte de desechos



3.2 Clasificacién de las descargas de contaminantes

Existen tres tipos de descargas de agua de desecho: las puntuales, las dispersas y las
accidentales. Las primeras corresponden a las redes de drenmaje y es posible localizarlas
geograficamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar
facilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamiento o zona de reuso.

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy dificil evaluarlas en cuanto a
volumen y calidad. Las ultimas, las accidentales, son practicamente imposibles de cuantificar
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontdnea. Estas contaminan los cuerpos de
agua a través de interacciones complejas entre las sustancias aplicadas o depositadas sobre el
suelo y el ciclo hidrolégico. Son de origen: urbano, agricola y atmosférico.

Las de origen urbano son generadas por extensas dreas impermeables 0 semi-impermeables,
como calles, coberturas de edificios, estacionamientos y otras, sobre las cuales se depositan
residuos contaminantes generados en las ciudades. La principal descarga dispersa de origen
urbano es la lluvia.

Las descargas dispersas de origen agricola llevan implicitos procesos que ocurren entre las
sustancias quimicas del agua de riego y el suelo como el consumo de sustancias por organismos
presentes en el terreno y liberacidn de metabolitos por parte de estos.

El control es muy dificil y estd asociado con politicas adecuadas de cultivo y de dotacidn de
infraestruciura a los asentamientos humanos. Es decir, al desarrollo de politicas acordes de uso
del agua y del suelo.

Por ultimo, las descargas accidentales, como los derrames de PEMEX, son de control muy

dificil, su estudio y estrategias para enfrentario deben ser determinadas a partir de estudios de
simulacion.

3.3 Principales contaminantes

Los componentes o impurezas que caracterizan la calidad del agua, pueden estar presentes en
alguna de las siguientes tres formas:

Materia suspendida.- corresponde a moléculas suspendidas de didmetro equivalente a 1 - 100

microm

)

Materia disuelta.-  corresponde a moléculas o iones disueltos de didmetro equivalente a 107
- 107 u

Materia coloidal.-  corresponde a materia suspendida con caracteristicas, en algunos casos,

similares a la materia disuelta, con didmetro equivalente a 10° - [ u
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La TABLA | muestra datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua residual
doméstica: dependiendo de las concentraciones constituyentes. el agua residual se clasifica como
de concentracion alta. media o baja.

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN
DOMESTICO

COMPUESTO CONCENTRACION

MINIMA PROMEDIO MAXIMO

Solidos totales, mg/L 350 720 1200
Sélidos disueltos 250 500 850

Fijos 145 300 525

Volatiles 105 200 325
Suspendidos totales 100 220 350

Fijos 20 55 75

Volatiles 80 165 275 - -
Sélidos sedimentables,ml/L 5 10 20 : -
DBO35, mgO,/L 110 220 400 '
DQO, mgO./L 250 500 1000 -
COT, mgC/L 80 160 290 A
Nitrégeno total, mgN/L 20 40 85 ‘ o
Orgdnico 8 15 35
Amoniacal ) 12 25 50 .
Fésforo total 4 8 15 i
Alcalinidad mgCaCO,/L | 3510 100 200
Grasas, mg/L 20 100 150

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979.

3.4 Caracteristicas fisicas

Entre las propiedades fisicas se encuentra el color, olor, sabor, temperatura, turbiedad,
contenido de sélidos y conductividad. '

- Color. El color verdadero se define como el color producido por sustancias disueltas y se
aplica para agua potable. El color aparente estd dado por los sélidos en suspension. El método
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto).



La coagulacion seguida por sedimentacion es el método mas apropiado para la remocién dei
color. La dosificacion del coagulante depende de la concentracién inicial del color y del pH
Optimo (generalmente ictdo). :

- Conductividad. La conductividad representa la capacidad de una solucidn para transmitir una
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, sus concentraciones, el
estado de oxidacion de los mismos, el porciento de cada uno y de la temperatura. En general,
las soluciones de acidos, bases y sales son buenos conductores pero. las de compuestos organicos
10 son escasa o nulamente. La conductividad de electrélitos (no 1a metdlica) es muy dependiente
de la temperatura, aproximadamente 1.9%/°C.

- Olor. Es un pardmetro que proporciona informacion sobre el estado del agua y puede provocar
rechazo por el consumidor.

- Sabor. El sabor al igual que el olor, tiene su origen por la presencia de minerales (metales y
sales del suelo) o por productos finales de las reacciones bioldgicas. Los compuestos inorgdnicos
producen sabor pero no olor. en cambio, los organicos producen ambos, (Ejemplo: el petréleo
y los sulfuros producto de la descomposicion bioldgica). El sabor es un parimetro de agua
potable medido por catadores. '

- Solidos. Se entiende por sélido todo residuo que queda después de la evaporacién a 103°C. Los
procesos tradicionales de eliminacién de sélidos suspendidos son la desarenacién, sedimentacion
y filtracion. Para el caso especial de los solidos suspendidos organicos se emplean procesos
secundarios (floculacién-coagulacion y sistemas bioldgicos), los que tedricamente etiminan entre
el 90 y 95% de los mismos. Los sélidos suspendidos interfieren con la desinfeccién del efluente,
protegiendo en ellos a los organismos patdgenos por 1o que su correcto control implica un
tratamiento terciario (coagulacion-floculacion después de un bioldgico o filtracion terciaria).

Los solidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorgdnicas (calcio,
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequeiias cantidades de materia
organica. Los SDT en el agua potable proceden de fuentes naturales, aguas residuales,
escorrentias urbanas y desechos industriales. Las concentraciones de los SDT en el agua varian
considerablemente en diferentes regiones geoldgicas, debido a la distinta solubilidad de los
minerales.

No se dispone de datos confiables sobre los posibles efectos en la salud de la ingestion de SDT
en el agua para consumo humano y no se propone un valor guia basado en criterios sanitarios.
Sin embargo,

la presencia de altas concentraciones de los SDT puede causar quejas en los consumidores.

- Temperatura. Influye sobre las tasas de crecimiento bioldgico, las reacciones quimicas, la
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos (solidos, liquidos o gases,
principalmente O,) y en el desarrollo de la vida. Es impornante recordar que en un liquido a
mayor temperatura mayor solubilidad de un sélido pero menor la de un gas y esto es el motivo
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por el cual la contaminacién térmica acaba con la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar
el oxigeno disuelto del agua. La temperatura del agua residual es generalmente mds alta que en
la del agua potable, debido a la adicidn de agua caliente procedente de casas y actividades
industriales.

- Turbiedad. La wrbiedad es el pardmetro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada
por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del agua. La wurbiedad no es un anilisis
cuantitativo de los solidos suspendidos. En las aguas superficiales se debe en gran parte a la
presencia de arcilla y otros minerales. El intervalo en tamafios de la mayor parie de estas
particulas es del orden de 0.2 a 5 4, es decir, que corresponden a una escala superior a la de
los verdaderos coloides. La coagulacion de estas suspensiones se realiza con relativa facilidad,
una vez que se ha determinado el pH adecuado.

3.5 Caracteristicas quimicas

- Acido sulfhidrico (sulfuro de hidrégeno). El dcido sulfhidrico es un gas de olor desagradable.
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 pug/m’
en el aire. Se forma por hidrélisis de sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentracién del
acido sulthidrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan
ficilmente en el agua aireada. =i
La toxicidad aguda del acido sulfhidrico es considerable para los seres humanos cuando estos
lo absorben por inhalacién; hay irritacién ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m’. Aunque
no se dispone de datos sobre la toxicidad por via oral, es poco probable que pueda consumirse
una dosis perjudicial de icido sulfhidrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente,
no se propone un valor guia basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no
deben ser detectables el sabor ni el olor de este compuesto.

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a
pesar de recibir una solucién 4cida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca?*, Mg2*, Na*, K* y NH,*, siendo los mas comunes
los de calcio .y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son
medidas por este método, de ahi que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se
determina mediante la titulacién con un acido (H,SO,, 0.02N) y el resultado se expresa como
mgCaCO,/L.

- Carbono orgdnico total. El carbono presente en la materia organica se encuentra en varios
estados de oxidacion que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En
efecto, la DQO y DBO dependen de! estado de oxidacién de la materia organica en cambio el
COT evalia el contenido total de C. La medicion se hace por liberacion del carbono organico
y su transformacién en CO,. El CO, formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de CO, en la muestra y sobre la fraccion
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disueita.
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- Cloro residual. La cloracién del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objeto
destruir o desactivar microrganismos patogenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en
agua de abastecimiento. es mejorar la calidad global por la reaccion del cloro con el nitrégeno
amoniacal. fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos organicos. El cloro libre
(principalmente HOCI y OCI) asi como el combinado (cloraminas) se determina por la
formacion de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 0 490 nm en un
espectrofotdmetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy
sencitlos como los empleados en aibercas.

- Cloruro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuentes naturales.
de las aguas residuales y de los efluentes industriales, de la escorrentia urbana que contiene sales
utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposicion humana a este
compuesto es [a sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que
la procedente del agua potable.

La excesiva concentracion de cloruro eleva la tasa de corrosidon de los metales del sistema de
distribucion, en funcion de la alcalinidad del agua y puede hacer que aumenten las
concentraciones de metales en ésta.

No se -propone un valor guia basado en sistemas sanitarios para el cloruro presente en agua
potable. No obstante, en concentraciones superiores a 250 mg/L pueden alterar el sabor del
agua. ‘

- Demanda biologica de oxigeno (DB0O). La demanda bioldgica de oxigeno es una medida de
la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos para degradar la materia organica en
el agua a 20°C y en 5 dias. Sdlo evalda la demanda ejercida por la fraccion carbonada, la de los
sulfuros y del i6n ferroso y excluye la fraccién nitrogenada. La DBO no mide un compuesto en
especial sino todos los biodegradables por via aerobia y se expresa en mgO,/L. Un agua de
calidad potable tiene una DBO promedio mensual de! orden de 0.75 a 1.5 mgO,/L, el agua
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mgO,/L y algunos efluentes industriales de 1 a 2 g/L
(rastros. ingenios, eic.).

El parimetro de la DBO es importante para el tratamiento de agua residual, los resultados DBO
se utilizan para determinar:

1) 1a cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biologicamente la materia
organica presente,

2) el tamanio de las instalaciones de tratamiento de agua residual y,

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento.
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- Demanda quimica de oxigeno (DQQ). Es una medida de la concentracién de sustancias que
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte {K,Cr,0O,) a altas temperaturas ( = 700°C).
La DQO no siempre guarda una relacion con la DBO, aunque en general es mayor.

- Dureza. La dureza del agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generaimente,
se expresa por la caniidad equivalente de carbonato calcico.

La dureza es funcion del pH y la alcalinidad. Una dureza superior a 200 mg/L puede dar lugar
a incrustaciones. en particular en sistemas de calefaccién. Las aguas blandas con una dureza
inferior a unos 100 mg/L, tienen una baja capacidad de amortiguacion y pueden resultar mds
corrosivas para las tuberias.

No se propone para la dureza un valor guia basado en criterios sanitarios. No obstante, el grado
de dureza del agua puede influir en la aceptacion de ésta por el consumidor, debido a sus efectos
sobre el sabor y [a aparicidon de incrustaciones.

- Fenoles. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando ésta es
clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en el agua residual
proveniente de elias. En consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para definir si un efluente
tiene vertidos industriales. Los fenoles pueden ser bioldgicamente oxidados en concentraciones
del orden de 500 mg/L.

- Fluorure. El fldor representa aproximadamente 0.3 g/kg de la corteza terrestre. Sus
compuestos inorganicos se utilizan en la reduccién de aluminio y 1a fabricacidon y utilizacion de
fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de fldor.

La exposicion al fluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son, por lo comun,
inferiores a 1.5 mg/L, pero en las zonas ricas en mineraies que contienen fluor, las aguas
subterraneas pueden contener unos 10 mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasiones al
agua potable para prevenir la caries dental.

Tras su ingestion en el agua, los fluoruros solubles se absorben ficilmente a través del tracto
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC)
clasificé los fluoruros inorganicos en el grupo 3. En 1984 se indicé como valor guia 1.5 mg/L.
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis dental
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al
recomendado para fluoracidn artificial del abastecimiento de agua.

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (€steres) de alcohol o glicerol
(glicerina) y acidos grasos.

Son quimicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hidrogeno y oxigeno, en
diversas proporciones. Las grasas son uno de los compuestos organicos mas estables y no se
descomponen facilmente por la accién de las bacterias. Sin embargo, los dcidos minerales y €l
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hidroxido de sodio las atacan, dando como resultado la formacién de glicerina y acido graso o
sus sales alcalinas.

- Nitrato y nitrito. Los nitratos y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte
del ciclo del nitrégeno. En las aguas superficiales y subterrdneas, las concentraciones de nitratos
naturales asctenden generalmente a unos pocos miligramos por litro. En muchas aguas
subterraneas. se ha observado en numerosas ocasiones, debido a la intensificaciéon de las
pricticas agricolas, un aumento de las concentraciones de nitratos, que pueden llegar a varios
centenares de miligramos por litro. En algunos paises hasta el 10% de la poblacion puede estar
expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 30 mg/L en el agua para consumo humano.

Por lo comun, cuando las concentraciones en el agua potable son inferiores a 10 mg/L, la
principal fuente de la ingesta total de nitratos seran las verduras. Cuando las concentraciones son
superiores a 50 mg/L, el agua serd la fuente principal.

E!l valor guia de nitrdgeno como nitrato es de 10 mg/L. No obstante. el valor no debe expresarse
sobre esta base sino sobre la del propio nitrato, que es la entidad quimica que puede perjudicar
la salud, por lo que se establece un valor guia para el nitrato de 50 mg/L.

Dado que recientemente se han obtenido datos que indican la presencia de nitritos en algunos
sistemas de abastecimiento de agua, se llegd a la conclusion de que debia proponerse un valor
guia para el nitrito.

- Oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro importante para
evaluar la calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes
oxidables, de la capacidad para mantener vivos peces u otros organismos aerobios y de la
capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor.

- pH. No se propone un valor guia basado en sistemas sanitarios para €ste parametro. aunque
valores superiores a 1l tienen relacién con la irritaciéon ocular y agravacion de transtornos
cutdneos. Aunque el pH no tiene, por lo comin efectos directos en los consumidores, es uno de
los parametros operacionales mds importantes de la calidad del agua.

- Sulfato. Los sulfatos estdn presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan
comercialmente sobre todo en la industria quimica. Se descarga en el agua a través de los
desechos industriales y de los depdsitos atmosféricos; sin embargo, es comin concentraciones
mayores en las aguas subterrdneas.

El sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha
observado catarsis, deshidratacion e irritacién gastrointestinal. No se propone un valor guia
basado en criterios sanitarios para el sulfato.

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar también un sabor perceptible y
contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion.
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- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas
como jabones y. como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por
saponificacion de grasas con hidroxido sodico. Son solubles en agua, pero en presencia de los
constituyentes de la dureza. las sales sodicas se transforman en sales cdlcicas y magnésicas de
acidos grasos. también conocidas como jabones minerales. que son insolubles y precipitan.

Los principales problemas que provocan estos compuestos son la produccidn de espuma y la
imparticion de sabor a concentraciones muy bajas. Por ello, el estdndar de 0.5 mg/L representa
un factor de seguridad de 15,000 veces en relacidn con su toxicidad.

- Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo
corresponden al contenido de materia organica en el agua. Esta prueba se emplea como un
primer cribado para separar insecticidas clorados, nitrobencenos y éteres aromaticos. Cuando
se tienen concentraciones superiores a 0.2 mg/L, el olor y el sabor del agua son de mala calidad.
Es una prueba poco usada que ha sido sobrepasada por métodos mas modernos y precisos.

3.6 Metales

Son un grupo de elementos situados en los grupos I, II III y parte del IV de la Tabla periodica.
En la determinacion de metales es frecuente emplear el iérmino disueltos, cuando el andlisis se
efectia sobre el filtrado a 0.45 u y sin acidificar. en caso contrario se habla de metales
suspendidos. Por metales totales se entiende la deteccion en una muestra no filtrada y sujeta a
una digestion fuerte. Por ultimo, los metales extractables en dcidos se refiere a la determinacion
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un dcido mineral caliente. Los metales
principales son los siguientes: .2

- Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido, que representa alrededor del 8%
de 1a corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento piablico se
usan ampliamente compuestos de aluminio, y la presencia de éste en el agua para consumo
humano se debe con frecuencia a deficiencias del control y el funcionamiento del proceso. La
exposicion de los seres humanos puede producirse por diversas vias, y.probablemente
corresponde al agua potable menos del 5% de la ingesta total.

El metabolismo del aluminio en los seres humanos no es bien conocido pero, al parecer, el
aluminio inorgdnico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rapidamente en
la orina.

En algunos estudios, se ha observado una relacion entre la presencia de aluminio en el agua para
consumo humano y la aparicion de lesiones cerebrales caracteristicas de la enfermedad de
Alzheimer. No se recomienda un valor guia basado en los efectos sanitarios. No obstante, una
concentracion de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solucidn de transaccién entre la
necesidad practica de utilizar sales de aluminio para el tratamiento del agua y la conveniencia
de evitar la coloracion del agua distribuida.
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- Arsénico. El arsénico estd ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza
comercialmente. sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolucion
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmosfera; en algunas zonas, las
concentraciones que existen en las aguas subterrdneas son elevadas, resultado de la erosién. Se
estima que la ingesta diaria media de arsénico inorgdnico en el agua es similar a la procedente
de los alimentos.

Esta demostrado que el arsénico inorgédnico es carcindégeno para los seres humanos, y el CIIC
lo ha clasificado en el grupo 1. En poblaciones que consumen agua con altas concentraciones
de arsénico. se ha observado una incidencia relativamente elevada de cincer de la piel y
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad.

A fin de reducir la concentracion de este contaminante carcinégeno, se ha establecido un valor
guia provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01 ug/L.

- Bario. El bario esta presente en varios compuestos que forman parte de la corteza terrestre y
se utiliza en aplicaciones industriales muy diversas; el que se encuentra en el agua procede
principalmente de fuentes naturales. En general, la principal fuente de exposicion al bario son
los alimentos; no obstante, en la zonas donde el agua contiene concentraciones elevadas de este
elemento, una parte importante de la ingesta total puede proceder del agua para consumo
humano.

El valor guia para el bario en agua potable es de 0.7 mg/L.

- Boro. El boro se utiliza principalmente en materiales estructurales. Los compuestos de boro
se usan en algunos detergentes y procesos industriales y llegan al agua en los efluentes
industriales y domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua para
consumo humano son inferiores a 1 mg/L, pero se han observado niveles superiores, debido a
la presencia de boro natural. Se estima que la ingesta diaria total se situa entre 1 y 5 mg/L.
Cuando se administra en forma de borato o acido borico, el boro se absorbe rdpida y casi
completamente a través del tracto gastrointestinal.

Si se asigna el 10% de la Ingesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guia
de 0.3 mg/L. No obstante, debe sefialarse que la ingesta de boro procedente de los alimentos
no es bien conocida y que al parecer, el tratamiento del agua para consumo humano no elimina
adecuadamente este elemento.

- Hierro. El hierro es uno de los metales mds abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra
en las corrientes naturales, en concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/L. También puede
estar presente en el agua para consumo humano debido a la utilizacion de coagulantes de hierro
0 a la corrosion de las tuberias de acero y hierro fundido durante el proceso de distribucidn.

El hierro es un elemento indispensable de la nutricién humana. Sin embargo, la posible
acurmulacion de un volumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria
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tolerable maxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro
de todas las fuentes con excepcion de los dxidos de hierro utilizados como colorantes y los
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clinicas
concretas. La asignacion del 10% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos
2 mg/L. que no representa un riesgo para la salud. Por lo general concentraciones inferiores
afectan ya al sabor y la apariencia del agua.

No se propone un valor guia basado en criterios sanitarios para el hierro presentes en el agua
potable.

- Manganeso. El manganeso es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre y, por
lo general, se presenta junto con el hierro. Las concentraciones de manganeso disuelto en las
aguas subterrdneas y superficiales pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por
litro. En presencia de oxigeno, el manganeso forma oxidos insolubles que pueden provocar la
aparicion de depdsitos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribucion.
La ingesta diaria de manganeso procedente de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos.

El manganeso es un oligo elemento indispensable, requiriendose diariamente de 30 a 50 pg/kg
de peso corporal. Su tasa de absorcidn puede variar considerablemente segin la ingesta efectiva,

la forma quimica y la presencia de otros metales, como el hierro y el cobre, en el régimen de

alimentacion. En los lactantes y los animales jovenes se han detectado tasa de absorcion muy
altas.

No hay datos convincentes que indiquen la aparicion de efectos tdxicos en los seres humanos
debido al consumo de manganeso en el agua para consumo humano, pero soto se dispone de
estudios limitados. . 5

La ingesta del manganeso puede llegar a 20 mg diartos sin efectos perjudiciales aparentes. Con
una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 kg recibira 0.2 mg diarios /kg de peso
corporal. Si se asigna el 20% de 1a ingesta al agua potable y se aplica un factor de incertidumbre
de 3 para tener en cuenta el posible aumento de biodisponibilidad del manganeso procedente del
agua, se obtiene un valor de 0.4 mg/L. '

- Molibdeno. La concentracién de molibdeno en el agua para consumo humano es generalmente
inferior a 0.0lmg/L. No obstante en las zonas proximas a minas, se ha notificado la presencia
de concentraciones de hasta 200 ug/L. La ingesta alimentaria de esta sustancia es
aproximadamente de 0.1 mg diarios por persona. Se considera que el molibdeno es un elemento
indispensable, del que los adultos necesitan, segun las estimaciones, de 0.1 a 0.3 mg diarios.

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdeno por via oral. Como el

molibdeno es un elemento indispensable, se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor
guia de 0.07 mg/L.
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- Niguel. La concentracién de este metal en el agua para consumo humano es generalmente
inferior a 0.02 mg/L. La contribucién del niquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta
de 1 mg/L. En casos especiales de liberacidn de depoésitos naturales o industriales del suelo. la
concentracion en el agua para consumo humano puede ser incluso mayor. La ingesta alimentaria
“diaria media es normalmente de 0.1 a 0.3 mg de mquel pero puede alcanzar (.9 mg si se
consumen determinados articulos alimenticios.

Si se asigna al agua potable el 10% de la IDT, se obtiene un valor guia basado en criterios
sanitarios de 0.02 mg/L que debe proporcionar proteccion suficiente para las personas sensibles
al niquel.

- Sodie. Practicamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposicion cotidiana)
y el agua para consumo humano contienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro sédico). Aunque
las concentraciones tipicas de sodio en el agua consumida son inferiores a 20 mg/L, en algunos
paises pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sedio en el aire, son por lo
comun, bajas en comparacidn con las que se encuentran en los alimentos o en el agua. Debe
sefalarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte el contenido de
sodio en ésta.

No se ha podido tlegar a una conclusion firme sobre la posible relacién entre el contenido de
sodio en el agua potable y la hipertensién. Por lo tanto, no se propone un valor guia basado en
criterios sanitarios. Sin embargo, las concentraciones superiores a 200 mg/L pueden dar lugar
a un sabor inaceptable.

3.7 Componentes organicos
3.7.1 Alcanos clorados

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente para producir
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricacion y el
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentracion en alimentos son
limitados, se prevé que la ingesta de tetracloruro de carbono procedente del aire resultard mucho
mayor que 1a absorbida con los alimentos o el agua para consumo humano. Las concentraciones
de esta ultima son generaimente inferiores a 5 pg/L.

El tetracloruro de carbono ha sido clasificado por el CIIC en el grupo 2B. Puede metabolizarse
en sistemas microsométicos, produciendo un radical triclorometilo que se une a macromoléculas,
iniciando la peroxidacién de los lipidos y destruyendo las membranas celulares. Se ha
demostrado que causa tumores hepiticos y de otro tipo en ratas, ratones y hamsters tras la
exposicion por via oral o subcutdnea o por inhalacion.
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- Diclorometano. El dictorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente
para muchos propositos, en particulas para descafeinar el café y para decapar la pintura. La
exposicién resultante de su presencia en el agua para consumo humano es msngmﬂcante
comparada con la de otras fuentes.

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un estudio de absorcién por inhalacién
de los ratones se demostrd en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado
con el agua s6lo proporcioné elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El CIIC ha
clasificado el diclorometano en el grupo 2B; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar
que este compuesto no es un carcindgeno genotéxico y que no se forman in vivo metabolitos
genotdxicos en cantidades relevantes.

- 1, I-Diclorgetano. El 1,1-dicloroetano se utiliza como intermediario quimico v disolvente. Se
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo
humano en concentraciones de hasta 10 pg/L. No obstante, dada la generalizacion del uso de
este compuesto y su consiguiente aparicion en los desechos, su presencia en las aguas
subterraneas puede aumentar.

Los mamiferos metabolizan ripidamente el 1,1-dicloroetano, produciendo dcido acético y
diversos compuestos clorados. La toxicidad aguda es relativamente reducida y sélo se dispone
de datos sobre la toxicidad en estudios a corto y a largo plazo. 3

Dada la limitacién de los datos existentes sobre toxicidad y carcinogenicidad, se llegd a la
conclusion de que no se debia proponer un valor guia.

- 1,2-Dicloroetano. El 1,2-dicloroelano se utiliza principalmente como intermediario en la

produccién de cloruro de vinilo y otros productos quimicos y en menor medida, como

disolvente. Se han hallado en el agua para consumo humano en concentraciones de hasta unos
pocos microgramos por litro. Estd también presente en el aire de las zonas urbanas.

El CIIC ha clasificado el 1,2-dicloroetano en el grupo 2B. Se ha demostrado que esta sustancia
provoca en animales de laboratorio varios tipos de tumores, en particular del hemangiosarcoma,
que suele ser relativamente raro; los datos disponibles en su conjunto indican una posible
genotoxicidad. No existen estudios adecuados a largo plazo que puedan servir de base a una
IDT.

- 1,1,1-Tricloroetano. El 1,1,1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porcién reducida de
las aguas superficiales y subterraneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 pg/L.
En unos pocos casos, se han observado concentraciones mucho mayores. La exposicion a este
Ccompuesto parece ir en aumento.

E! 1,1,1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto

gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequeiias cantidades -aproximadamente el 6% en los
seres humanos y el 3% en los animales de experimentacion. La exposicion a altas
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concentraciones puede producir esteatosis hepatica (higado graso) tanto en seres humanos como
en animales de laboratorio. ‘

Se recomienda realizar estudios adecuados sobre la toxicidad por via oral. a fin de obtener datos
aceptables para la determinactén de un valor guia.

3.7.2 Plaguicidas

Se reconoce que los productos de la degradacién de plaguicidas pueden representar un problema
en el agua para consumo humano. No se tienen guias de toxicidad de esos productos, ya que los
datos disponibles sobre su identidad, su presencia y su actividad bioldgica son insuficientes.

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se utiliza para controlar las hierbas anuales y
numerosas malezas de hoja ancha en los cultivos de maiz y en varios otros, antes y después de
su aparicién. Desaparece del suelo principalmente por volatilizacion. fotodegradacion vy
biodegradacion y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado
la presencia de este compuesto en aguas subterraneas y superficiales. Se ha detectado también
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 ug/L.

Los datos experimentales disponibles no permiten llegar a una conclusién sobre la genotoxicidad
del alacloro, aunque se ha demostrado que unos de sus metabolitos es mutagénico.

El valor guia para el agua potable correspondiente a un riesgo adicional de cincer durante toda
Ja vida de 107 es de 20 ug/L.

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiliza desde 1947. En los
Gitimos tiempos su uso estd limitado cada vez mas en muchos paises, y ahora se emplea sobre
todo para destruir termitas mediante inyeccidn superficial en el suelo.

El clordano es una mezcla de estereoisdmeros, con predominio de las formas cis y zrans. Es
muy resistente a la degradacién, muy inmdvil en el suelo y pasa muy ficilmente a las aguas
subterraneas, donde sélo se ha encontrado en raras ocasiones. Desaparece facilmente por
liberacién en la aimésfera.

Ei CIIC reevalué el clordano en 1991, llegando a la conclusidn de que su carcinogenidad no estd
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales, por lo que
lo clasifico en el grupo 2B.

Aungque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo, la sustancia es
muy persistente v muestra gran potencial de bioacumulacién.
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- DDT. La estiructura del DDT permite varias formas isoméricas distintas, y los productos
comerciales estan constituidos principalmente por p,p‘-DDT. En algunos paises. se ha restringido
e incluso prohibido la utilizacion de este compuesto, pero en otros es utilizado tanto en la
agricultura como en la lucha antivectoriai. El DDT es un insecticida persistente, estable en la
mayor parte de las condiciones ambientales; la sustancia y algunos de sus metabolitos son
resistentes a la descomposiciéon completa por los microorganismos presentes en el suelo.

En pequedias dosis. el DDT y sus metabolitos son absorbidos casi por entero por los seres
humanos, tras su ingestion o inhalacion, y se acumulan en los tejidos adiposos y la leche.

El CIIC ha llegado a la conclusién de que la carcinogenicidad del DDT no estd suficientemente
demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales de experimentacion (grupo
2B), ya que se ha observado la aparicion de rumores hepiticos en ratas y ratones expuestos a él.

Como los lactantes y los mifios pueden verse expuestos en cantidades de sustancias quimicas
mayores en relacion con su peso corporal y dada la inquietud ante la bioacumulacién del DDT,
el valor guia se calculd a partir de la hipdtesis de que un nifio de 10 kg bebe un litro de agua
diario. Ademas como la exposicion al DDT por vias distintas al agua es considerable, se asigno
al agua potable un valor guia de 2 pg/L. para et DDT y sus metabolitos presentes en el agua para
consume humano.

Este valor guia sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua. que es de 1 ug/L. No obstante. las
pequenfas cantidades de particulas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de
este producto, por lo que el valor guia de 0.02 ug/L podria alcanzarse en determinadas
circunstancias.

Conviene mencionar que, como en ¢l caso de todos los plaguicidas, el valor guia recomendado
para ¢l DDT presente en el agua potable se ha establecido para la proteger la salud de los seres
humanos y puede no ser suficiente para la protecciéon del medio ambiente, la fauna y la flora
acuaticas.

- Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). El1 2.4-D es un herbicida clorofendxido utilizado para
el control de las malezas de hoja ancha. Su vida media antes de la biodegradacion varia de unos
dias a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua, oscila entre una y varias semanas. Datos
timitados obtenidos durante actividades de vigilancia indican que las concentraciones en el agua
para consumo humano no sobrepasan, por lo general, unos pocos microgramos por litro. El 2,4-
D rara vez se encuentra en los alimentos.

El CIIC ha clasificado los hierbicidas clorofenéxidos en el grupo 2B. Aunque en uno de los
estudios realizados con seres humanos se observd una tendencia marginalmente significativa al
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duracidén a la
exposicidn a hierbicidas clorofenoxidos, no es posible evaluar el potencial carcinogeno del 2,4-D
per se sobre la base de los datos epidemioldgicos disponibles.
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- Lindano. El lindano (y-hexaclorociclohexano. y-HCH) es un insecticida utilizado desde hace
mucho tiempo. Aparte de sus usos agricolas en plantas y animales, se emplea también en salud
publica y como preservanie de la madera.

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamente baja y una
reducida movilidad en el suelo; se volatiliza lentamente en la atmdsfera. Es un contaminante
ambiental ubicuo. que se ha detectado también en el agua. La exposicion de los seres humanos,
que tiene lugar a través de los alimentos, estd disminuyendo. El valor guia es, pues, de 2 pg/L.

3.8 Determinacion de organismos patogenos

El andlisis de organismos patogenos en el agua se realiza de dos formas: uttlizando un organismo
indicador, o bien. detectando algin micorganismo especifico. El primer caso es el mas comun
como pardmetro de control. Un indicador debe estar presente cuando estén presentes patogenos
y ausente siempre que estén ausentes los patogenos. El indicador tradicional son las bacterias
coliformes y en particular las fecales. Hay bactertas coliformes de origen fecal (humano) v las
no fecales (tierra), sélo las fecales son indicadores para agua residual, y todas las bacterias
coliformes para agua potable (inciuye fecales).

Los coliformes fecales son un componente normal de !a flora y fauna del intestino humano,
donde se encuentran en grandes cantidades, ya que no son patdgenos. Son microorganismos
indicadores porque su presencia revela la contaminacion del agua con heces fecales y la posible
existencia de patogenos. Se escogieron debido a que los patdgenos son menos abundantes en el
agua residual, no siempre encuentran en el agua su habitat ideal y, su manipulacidn es menos
peligrosa para el analista. Asi, su presencia sugiere la existencia de otras bacterias, virus o
protozoarios perniciosos para €l ser humano.

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es un concepto abstracto que sélo adquiere sentido cuando se listan
parametros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinacion de compuestos y
valores que se pueden considerar hace que en la prictica se formen conjuntos en funcion del uso
(Criterios Ecoldgicos y Norma de agua potable), origen (NOM de descargas) o destino (CPDs).

En México, la normatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA
2 a la cual se deben anadir los tratados y convenciones internacionales que basicamente se
limitan a ta contaminacién de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de
Libre Comercio que, en pocas palabras, se resumen que cada pais debe cumplir con su propia
normatividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias.
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TABLA 2 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION DEL AGUA

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA
PUBLICACION

INSTRUMENTO REGULATORIO

FECHA DE EXPEDICION

SECRETAR(A DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
HIDRAULICOS

LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR
OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE

ENERO DE 1961

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992

- LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA
DE AGUA :

FEBRERO DE 1993

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

ENERO DE 1538

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES
A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

DICIEMBRE 13 DE 1993
ENERO 11 DE 1995

SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECCION AL

AMBIENTE

ENERO DE 1982

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE
SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITAR!IO
DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS.
PRODUCTQS Y SERVICIOS

ENERO DE 1988

La definicion de las propiedades que debe tener un agua para reconocerie una cierta calidad y
por tanto destinarla a un uso se establece en:

a) Para suministro
- Los Criterios Ecologicos de Uso del Agua, y

- El Reglamento de la Ley General de salud en Materia de Control sanitario en su
titulo tercero relativo a agua de consumo humano

b) Para fines de saneamiento

- Las Normas oficiales Mexicanas referentes a las descargas, y

- Las Condiciones particulares de descarga (CPDs)

Para mejorar la calidad del agua, estos cuatro instrumentos deben estar relacionados (Los
parametros medidos con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la

falta de visién en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua
sea una sola- es pricticamente imposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por
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medio del control de la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transporte de contaminantes que hace que sea
utit emplear parametros comunes en la regulacion de los usos y las descargas para poder ligar
la evolucidn de la calidad.

Los instrumentos de la FIG 2 son los medios con los que cuenta México para evaluar y medir
la calidad del agua asi como para establecer de qué manera inciden las politicas de saneamiento
en su mejora. Los parametros establecidos son tales (o deberian ser tales) que si se cumpliesen
no habria problemas de contaminacion.

4.1 Normatividad segin el empleo
4.1.1 Calidad del agua en funcion de sus usos
El listado que define la calidad del agua en funcion de sus usos esta dado por los Criterios
Ecologicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como gufa para el establecimiento de
normas y politicas. Cabe menctonar que los criterios de Calidad del agua son similares a los que
la EPA establece como metas a largo plazo (goal) y que se basan en conocimientos
CIENTIFICOS y no tecnoldgicos por lo que en Estados Unidos no tienen aplicacion directa. Se
observa cuales son los usos que se reconocen:

1. Fuente Abastecimiento de Agua Potable.

2. Recreativo con Contacto Primario.

3. Riego Agricola.

4. Pecuario.

5. Proteccion de la Vida Acudtica:

5.1 Agua Dulce.
5.2 Agua Marina (Areas Costeras).

Una primera observacién revela que: los Criterios no son norma, es decir, no son obligatorios
y no tienen efecto alguno sobre otras leyes y ademds, no son congruentes con los diversos usos
que define la Ley (TABLA 3). De hecho, no hay correspondencia en ella misma. Situacidn que
se agrava al incluir el analisis de la normatividad regional (Ej., En el D.F. se establece un uso
“hospitalario”, para el cual no se tiene definida calidad alguna).
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CRITERIOS ECOLOGICOS

REGLAMENTO DE AGUA POTABLE

:

CUERPO DE AGUA

' USO

+—» DESCARGA

NORMA OFICIAL MEXICANA

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA

FIG1 Usos y descargas del agua y su normatividad




TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS
REGULATORIOS

LU'sis del agua reconoades en la
literatura

HLe_v Federal de Auuas
(11 de cnero de 1972)

Crucerios Ecologicos de
Culidad del Agua
(13 de diciembre de 1989)

Ley de Aguas Nacionaics
{1l de dicicmbre de 1992)

Tt A d —

+

. Consumao humano
Agricultura
Mamepal (riege de areas
verdes,lasado de calles, luentes
de orpamgnto, lavado de
maguinana de servicio, eic )
Industria
Rucreacidn
- Con comacte primarto
- Con coalzclo secundario

. Uswus Domésucos
Servicios Publicos Urbanos
Abrevaderos de Qanado
Riego de Terrenos
Epdales y Comunales y de
Propiedad Privada
Industrias:
5 1 Generacién de Encrgia
Elécirica para Servicio Pablico
5 2 Owas Indusirias

- L I —

w

1

e

[V T )

Fueme Abastecimiento
de Agua Pouble
Recreauvo con
Conuew Primario
Riego Agricola
Pecuaro

Proweeedn de la Vida
Acudtica:

51 Agua Dulee

5 2 Agua Manna (Areas

Piablico Urbano
. Agricola

Generacion Jdc Energia
Electrica

Otras Actividades
Productivas

[=a)

Acuaculwra Costeras}
Generacion de Energia
Elécirica para Servicio Privido
B Lavado ¥ Entarquinamiento de
Terrenos

9 Quiros

6 Acuacutra

7 Proteccion ecoldgica

8. Abastecinento pecuario
9 Transporie de desechos
10 Navegacidon

11 Generacion de energia

vléciricn
12 Control de avenidas

-

Por otra parte, en cuanto al agua dan el mismo peso € importancia a parametros realmente
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, la turbiedad y el mercurio. Ademas,
el valor numérico de varios de los pardmetros no considera la posibilidad de aplicar alguna
tecnologia para remediarlo. Por ejemplo, no es necesario limitar la concentracion de Fe a 0.3
mg/L en agua para preparar agua potable cuando existen sistemas de potabilizacién que
remueven concentraciones mayores a un costo accesible.

La congruencia con los pardmetros y valores estipulados en la norma de agua potable no fue
reusada. Por ejemplo, los criterios ecologicos para suministro de agua potable limitan el
contenido de cianuro a 0.02 y la norma de agua potable a 0.05, lo que hace suponer que alguna
de los dos tiene un defecto.

Ademds. no consideran las condiciones propias del pais. En cuerpos de agua limpios de paises
de climas frios el contenido de N y de P es bajo. En cambio, en México, existen cuerpos de
agua no contaminados y con condiciones ecoldgicas sanas que tienen concentraciones mayores
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con el boro.

4.1.2 Calidad del agua potable
Técnicamente, la definicién de la "potabilidad de un agua” es un aspecto complicado y se
refiere a CERTIFICAR la ausencia del riesgo de enfermedad a largo o corto plazo en el ser

humano. La OMS sefala que existen mas de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en

22



el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La seleccion de ellos se basa, en los paises con
capacidad econdémica, en la frecuencia y concentracién de’los contaminantes en sus cuerpos de
agua. En otros paises. como es €l caso de México. la seleccidn se efectia mediante revisiones
bibliograficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La
TABLA 4 muestra la comparacion de los criterios para Estados Unidos, Canada. la Organizacion
Mundial de la Salud. la Comunidad Econdémica Europea, Rusia y con la norma mexicana
actualmente vigente asi como la propuesta de modificacion. Se observa que, si no se torma en
cuenta los 10xicos siniéticos, la nuestra es la mds completa y esiricta. Cabria preguntarse si no
es este un esfuerzo de sobrelegislacion dado que en la prictica muchos de estos parametros ni
siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua.

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE
EUA, CANADA, CEE y la OMS.

ESTADOS Comunidad
PARAMETRO REGULADO MEXICO UNIDOS CANADA 0.}M.S, Ecendmica Rusia
Europea

Alcalinidad Total <como CaCO,> 4000
Aluminio 02 - - - 02
Arsénico 005 005 n0s 003 065
Bario 1.0 10 1.0 - o -
Cadmio 0 005 001 0005 0.005 0.005 — 0 u01
Crnuro < como CN-> 005 - - 005 - 01
Clora Libre en Agua Clorada 02
Cloro Libre en Agua Sobre Clotada ~ o - - - ’ .
Cromo Hexavalene 005 005 005 105 0005 0105
Demanda Biolégica de oxigeno - - - - - 30
Duresa de Calcio < como CaCO, > 0040 - - - - -
Fenoles o Compuestos Fendlicos 0001 - . 0002 05 10
Fuerro 03 03 . 10 03 05
Fluoruros <come F > 15 10 1.5 15 1507 15
Magresio 1250 - - 150 0
Manpaneso 015 0.05 - os 05
Mercurio 0001 0002 0.001 0.001 0001 0 0005
Nitraws <como N> 50 100 10.0 100 160 100
Niritos <como N> 0.05 - - - 01 10
Nitrogeno Protéico 01
Quigeno Consumide en Medio Acido 30
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ESTADOS Comunidad
PARAMETRO REGULADO MEXICO UNIDOS CANADA 0.MLS. Econdmica Rusia
Europea
Sullates < como SO-2> 2500 500 - 400 ¢ R 300
Subst Actias dl Asul de Meuleno 03 - io 3 03
Cuarbon Extractable en Cloratormo 03 - 1]
Carbon Extractable en Alcohol 15 - - -
Coltformes Totales (NMP/100 ml) 20 <l0 100 00 A9} .
Culiformes Fecales (NMP/1OD mb) 00 - 0o 0o 00
pH {umdades caracteristicas) & 9-85 6385 - 6392 6.5-85 -
Plata 005 n.05 -
24D 01 G1 0001
Endrin 00002 0.0002 -
Lindano 0 0004 0004 (0003
Mewoucloro 0l 0l 0003
Pesucidas toales 01 - .5 -
Toxafeno 0 003 {} 005
245 TP silvex - ool n Q¢
Trihalomelanos - 0l 038 0 03(a)
Particulas § y act. fordmca {mrem) 10 1 0(b)
Particulas alfa (pCliD - 150 0 1(b)
Radio 226-218 (pCU/D - 5.0 1.0t -
Benceno - 0 005 001
Tetracloruro de carbono - 0005 0 003
L.l Dicloroeuleno - 0007 (003
1,2 Dicloroctano - Q005 - 00l
p-Diclorobenceno - 0075 -
1.1.1 Tricloroelano 0.2 -
Tricloroenleno - 00035 - 003
Cloruro de v inilo 0.002 - -

{u} Solo clorotormo
1 Bg/l

NOTA Las unidades de los pardmetros estdn en mg/l, 3 menos que se especifique alguna otra.

{1) Valor guia
(53) en funcidn de la remperatura
(%) Como Cr {[II} y Cr (T¥)
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Olor

parametro subjetivo
informacion sobre el estado del agua.

agua supuestamente potable

rechazada por mal olor.

agua residual

olor diferente si fresca o en descomposicion
se debe al H,S formado por reduccidn de sulfatos y sulfitos.

TABLA 2.3. PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSAM MAL CLCR
COMPUESTO FORMULA CONDENSALCH DESCRIPCION DEL CQLOR
Alninas CIMG, . (CHa N Parsrmade
Amoniaco NH, Amoniaco
Diaminas NH, (CH,) ,NH, Pescado descompuesto

Acideo sulfhidrico

H,S

Huevos podrides -

Mercaptanos

CHL.SH, ClL, (CH L) (S

Zorrillo

Sulfurcs Orgdnicos

( CI‘{‘L) 2. CH1SSCH]

Basura podrida

Escatol

C.H{NHCH,

oy

Fecal

FUENTE:

Caracteristicas para describir un olor

a) Caracter: Con lo que lo asocia

b) Detectabilidad:

A que dilucién con aire puro ya no
es perceptible.

SAWYER, (1378).

c) Apestabilidad: Qué tan desagradable es.
d) Intensidad: Qué tan fuerte es.

- Evaluado por personas y no con aparatos
- Resultados subjetivos

- Dificil colectar y preservar muestras.



Color
- Agua potable indicacidn rdpida de la calidad.

en agua de abastecimiento originado por

fierro
manganeso
sustancias humicas
plancton
microalgas

- Agua residual

procesos industriales (textil, pinturas, alimentos, etc).

- Método escala Pt-Co (platino-cobalto).

Temperatura

- Influye sobre _
tasas de crecimiento biolégico
vida acudtica
reacciones quimicas
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos.

- ENUNLIQUIDO AMAYOR TEMPERATURA MAYOR
SOLUBILIDAD DE UN SCLIDO PERO MENOR LA DE
UN GAS.



Conceptos generales
Elemenio
- Expresion mas simple de una sustancia que guarda todas las
propiedades de ella.

- Existen 105 |
- TIENEN el mismo numero atémico.

16n

- Atomo o conjunto de ellos cargados eléctricamente
- Se comportan como grupo con propiedades especificas
- En estado cristalino o solucién.
iones
+ cationes
- aniones.

Molécula
- Particula neutra

- Dos 0 mas datomos quimicamente ligados
= EJ. 02, N2 ) C12 y H2 .



Evaluacion de la contaminaciéon
TECNICAS EMPLEADAS

- Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater
American Public Health Association
American Society of Civil Engineers
American Water Works Association y Water Pollution
Control Federation.

- Técnicas estandarizadas

- Protocolo y principio

- Precisién y sensibilidad

- Preservacidén de la muestra

- Principales interferencias

- Consejos practicos referentes al tipo de agua

Composicién fisica

color

olor

temperatura

turbiedad

contenido de sélidos suspendidos.



UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACION EN SI

* mol por metro cibico (mol/m? )

* ingenieros ambientales
mg/l
pm/l

CPncenir?ci®n en p°rcient®
a) Peso/peso.
b) Peso/volumen.
¢) Volumen/volumen.
En general, PARA

mezclas gaseosas =) volumen/volumen

soluciones en agua =) peso/peso



Clasificacion de los contaminantes segun su naturaleza
a) Agentes bioldgicos: |
provocan enfermedades
entran al agua por heces fecales de humanos o animales
MAs comunes
tifo
salmonelosis
disenteria
coOlera
b) Compuestos tdxicos 0 peligrosos:
provienen de los desechos liquidos y solidos
producen quemaduras en la piel y 0jos
enfermedades si son ingeridos.
En este grupo se encuentran:
acidos
drenados 4cidos de minas
i desechos de la agricultura
amoniaco
arsénico
cadmio
cianuro
detergentes
plomo
mercurio
6xidos de nitrégeno
derrames de petroleo
pesticidas
PVC
compuestos radiactivo desechados directamente
se forman por reaccién en el agua
y una pequeiia fraccidn se forma durante el propio
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y clorotormo)
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ACUIFERDS
LIKIVIADOS DE RELLEWOS SANITARIOS, BASUREROS Y CEMENTERIOS

(OROANDCLORADOS, BEMCENICOS, ALIFATICOS, ACIDOS HUMICOS,
TERPEHOS, TANWINOS, As, Se, Ra, Cd, HITRATOS, ETD)

AGUAS SUPERFICIALES
RESIDUDS LIOUIDOS SIN TRATAR Y EFLUEWTES DE PLANTA DE TRATRAMIENTO
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMENTE BIODEGRADABLES,)

PRECIPITACION

CONTRHINANTES DEL AIRE
(0XIDOS DE NITROGEWO Y AZUFRE, Pb, POLVO, BACTERIAS, PAN, ETC)

LA HAYORIA SOLUBLES
TODOS PROHIBIDOS POR LAS HORMAS DE POTABILIZACION

'k

" %

4% NO SON PARAMETROS ESTANDARES DE COWTROL

E ¥ N0 SE ELIMINAN MEDTANTE MET( TRADICIOMALES
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Fuentes

» desechos urbanos e industriales

ri10s
descargas no controladas | mares
l1agos
P Campos agricclas
®» rminas
# efluentes de plantas de tratamiento
& drenajes rotos
» lavado de la atmosfera




Problematica
del
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a la del

aire

caLIDAD

DISPONIBILIDAD
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FUENTE DE - AGUA DE MUY ELEVADA CALIDAD

ABASTECIMIENTO

e | ~ 1808 DIRECTY
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N el DESTHFECCION
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) | FILTRACION
VWNME\INE\A COAGULACION

TRATAMIENTO CORVERCIONAL
0BJETIVO i REMOVER PARTICULAS EH SUSPENSIOM

CRIBADO + COAGULACION + FILTRACION + DESINFECCION

FUENTE DE = AGUR DISPORIBLE

ABASTECIMIENTO

TRATAMIEWTO AVANZADO "ﬁgg?rﬁféﬂtx
0BJETIVO i REMOCION DE MATERIAL SOLUBLE | ;
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EL ADUA ES EL "SOLVERTE URIVERSAL"

DISUELVE

ARRASTRA
SUSPENDE

EHULSIOKA

63 000 COMPUESTOS QUIMICOS (OMS, 1988)
+ 2060 POR aNoO

N CERTIFICACION DE POTABLE (EPA ~ 132)

3 PROBLEMAS

, | TRATPHIENTO )

Y o
PARAMETROS . Cu, Fe Virus
DF CONTROL > ncbest N

20 CONDUCCIONES  rnfiltraciones  aIMarFNaMTFWTn Bacterias
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AGLA

HUNICIPAL

ABASTECIHIENTO DOMESTICO

CONSUHD IKTERNO

PRODUCCION DE AGRICOLA
EXPORTACION

INDUSTRIA

ESPARCIMIENTD

e—

o gud
- <7 ;{_//j)’{/}
1250 M ° DE AGUA DISPUHIBLE/PLHSUHHyEHB



TABLA 10 AUMENTO :DE LA PRODUCTIVIDAD POR'EL EMPLEO DE AGUA

RESIDUAL EN RIEGO EN MEXICO

=

N

RENDIMIENTO EN TON/HA
% DE CAMBIO
CULTIVO _
AGUAS NEGRAS | AGUAS BLANCAS
Alfalfa 120 70 71
| Maiz 5 2 150
| Frijot 1 1.3 23
Trigo 3 1.8 67
Cebada 2.0 100
Avena de 22 12.0 83
forraje
| Tomate 35 18.0 94
"Ehile 12 1.0 1
messlecensnmes o




DETERMINACION DE ORGANISMOS PATOGENOS

EL ANALISIS DE ORGANISMOS PATOGENOS EN EL AGUA SE REALIZA DE DOS
FORMAS:

# UTILIZANDO UN ORGANISMO INDICADOR

¢ DETECTANDO ALGUN MICORGANISMO ESPECIFICO.

. INDICADOR ----- > PARAMETRO DE CONTROL

UN INDICADOR DEBE ESTAR PRESENTE CUANDO ESTEN PRESENTES PATOGENOS
Y AUSENTE SIEMPRE QUE ESTEN AUSENTES LOS PATOGENO (COLIFORMES)

COLIFORMES
ORIGEN FECAL (HUMANO)
NO FECALES (TIERRA),

SO0 LAS FECALES SON INDICADORES PARA AGUA RESIDUAL, Y TODAS LAS
BACTERIAS COLIFORMES PARA' AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES).



Microbiolégicas

Coliformes fecales

- Determinar si un agua es legalmente apta para consumo
humano

- Coliformes fecales componente normal de la flora y fauna del
intestino humano en grandes cantidades

- No son patégenos.

- Los patogenos son
* menos abundantes en el agua residual
* mis sensibles a las condiciones ambientales
* manipulacion peligrosa para el analista.
- Mlcroorgamsmos indicadores
* su presencia revela contaminacion del agua por
heces fecales.
* indica posible existencia de otras bacterias, virus o
protozoanos permcxosos ' -

- Para su determ1nac1on ex1sten dOS tecmcas

_* conteo de colomas sobre membrana
¥ tubos multlples o

. - En ambos’ seleccwn medlante medlos espemﬁcos de cultwo e
* mcubacmn a 44° C. . .



- DDT en algunos paises prohibido, en México se sigue
empleando el DDT, las ----- loparafinas y el aldrin.

- Compuestos que han ayudado en el control de plagas

- Alteraciones como céncer, mutaciones, y abortos espontianeos.

DDT _

- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Napoles

- Limpio6 la isla de Cerdefia de los mosquitos de malaria.

- Entre 1947 y 1948 se pensé que erradicaria las moscas pero
desarrollaron resistencia al producto.

* Como resultado se aumentaron las dosis

* se crearon programas de investigacion para buscar otros
compuestos.

* Se sintetizd el lindano, clordano y el dieldrin.

- *el problema de la adaptamon no fue remediado y se

recurrié a otras famlllas (organofosfatos y carbamatos)

- Los organoclorados y en especnal el DDT siguen 51endo usado :
_para combatir

* malarla,
* fiebre amarilla =~ -
* mal de Chagas. . .

En agrlcultura se emplea para control de plagas de

~ *tabaco. .

*algodon -

*maiz. - .. . .

* cacahuate - - -~ - - - e o




Pesticidas

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales.
- Ejemplo:
organoclorados (DDT, HCH, Ilindano, clordano,
heptacloro, aldrin y dieldrin)
organofosforados (malatién y paration)
organometalicos que son muy dificiles de biodegtadar.

Los organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos,
fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicacidn con estos
compuestos provoca dolor de cabeza, visién borrosa, dificultad
para respirar, dolor abdominal, calambres y paralisis.



GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
expenmentacion, asi como de eiementos de juicio sohidos que indican que, en la cargi-
nogenes:s, actud un mecansmo Gue tambien existe en 10s seres humanos Excepcio-
nalmente, pueden clas.ficarse en esta categona un agente, una Mezcta o unas ciIrcuns-
tancias de exposicion umicamente sobre la base de pruebas himitadas de la
carcinogenicidad para los seres humanos -

Grupo 2B. El agente (o la mezcla) es posiblemente carcinogeno para
los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
posiblemente carcindgenas para los seres humanos.

Esta categora comprende los agentes. las mezclas y las circunstancias de exposicion
respecto de los cuales existen pruebas himitadas de la carcinegenicidad para los seres
hurmanos v pruebas que no llegan a ser suficientes de la carcinogenicidad para 1as ani-
males de expenmentacion Puede utillizarse tambien cuando hay pruebas insuficientas
de la carcinogenicidad para los seres humanos pero pruebas suficientes de a carcing-
gemicidad para los animales de experimentacidn, En algunos casos, pueden clasificarse
en este grupo un agente, una mezcla O uNas cIrcunstancias de exposicion respecto de
los cuales existen pruebas insuficientes de 13 carcinogenicidad para '0s seres humanos
pero pruebds limitadas de la carcinogenicidad para Ios animales de experimentacion,
junto con oros elementos de juiCio pertinentes gue corroboran las pruebas

Grupo 3. El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposicion)
no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad para los
seres humanos.

Esta categoria se utiliza sobre todo para los agentes. l1as mezclas y las circunstancias
de exposicion respecto de los cuales las pruebas de la carcinogenicidad son insuficien-
tes para los seres humanos e insuficientes o imitadas para los ammales de expern-
mentacian.

Excepcionalmente, se pueden clasificar en esta categoria los agentes (o las mez-
clas} respecto de ios cuales las pruebas de carcinogenicidad son insuficientes para los
seres humanos pero suficientes para los animales de expenmentacion, cuando existen
tambien elementos de juicio séhidos que indican que el mecanismo de accion carging-
gena gue actua en los animales de experimentacion no existe en los seres humanos.

Se clasifican asimismo en esta categoria los agentes, las mezclas y las circunstan-
c1as de expasicion que no guedan inciuidos en otro grupo.

Grupo 4. El agente (o 1a mezcla) probablemente no es carcindgeno
para los seres humanos.

Esta cateqoria se utiliza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales las prue-
bas parecen indicar una falta de carcinogenicidad para los seres humanos y 105 anima-
les de expenmentacion En algunos casos, pueden clasificarse en este grupo los agen-
tes o las mezclas respecto de los cuales se dispone de pruebas insuficientes de la
carcinogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen indicar una falta
de carcinogenicidad para los animales de expenmentacion, corroboradas en forma
firme y consistente por una ampha gama de otros elementos de juiCio pertinentes.

Generalmente se considera que el acontecimiento que inicia el proceso
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Grupo 4: el agente probablemente no es carcinégeno para los seres
humanos.

Cuando se establecieron los actuales valores guia para la calidad del agua
potable, se tuvo en cuenta la clasificacion de los compuestos carcindgenos
realizada por el CIIC. En buen nimero de casos, se dispuso también de infor-
macidn adicional.

Evaluacion del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos

El CHC considera ios datos disponibles en su conunto a fin de llegar a una evatuacion
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla o unas circunstancias de expo-
s1CI0N para 10s seres humanos.

El agente, la mezcia o las circunstancias se descrnben de acuerdo con la definicién
de una de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasifica-
c1on de un agente, una mezcla @ unas circunstancias de expesicIOn es una cueston de
apreciacion cientifica, que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estud:os con
seres humanos y con animales de expernmentacion y de los demas datos pertinentes.

Grupo 1. El agente (0 la mezcla) es carcinogeno para los seres
humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones carcinégenas
para los seres humanos.

Esta categoria se utihiza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos Excepcionalmente, puede clasificarse en ella un agente {0 una
mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no Hegan a ser suficientes pero
existen pruebas suficientes de la carcinogemicidad en los animales de expernimentacion
y elementos de (uicio solidos que indican que en 105 serées humanos expuestos, el
agente {0 la mezcla) actua a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente

Grupo 2

Esta categoria comprende agentes, mezclas y circunstancias de exposiCion respecto de
los cuales, en un extremo, las pruebas de la carcinogenicidad para los seres humanaos
son cas: suficientes y, en el otro extremo, no se dispone de datos scbre seres huma-
nos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los amimales de expenmentacion Los
agentes, las mezclas y las circunstancias de exposicion se incluyen bien en el grupo 2A
(probablemente carcinogeno para los seres humanos) o en el grupo 2B (posiblemente
carcindgeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemiologicos vy
expenmentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes.

Grupo 2A. El agente (o0 la mezcla) es probablemente carcinogeno
para los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
probablemente carcinogenas para los seres humanos.

Esta categoria se aplica cuando existen pruebas himitadas de la carcinogenicidad para
los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animates de
expenmentacion. En algunos cascs, se puede clasificar en esta categoria un agente (o
una mezcla) cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para
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¢ CONIPONENTES ORGANICOS
1 ALCANOS CLORADOS

2 PLAGUICIDAS

- LOS PRODUCTOS. DE LA DEGRADACION DE. PLAGUICIDAS
‘REPRESENTAR UN PROBLEMA EN EL AGUA PARA'CONSUMO HUMANO.

- NO SE TIENEN GUIAS: DE TOXICIDAD DE.ESOS: PRODUCTOS, YA QUE
1.08 PATOS DISPONIBLES. SOBRE SU IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU
ACTIVIDAD BIOLOGICA: SON INSUFICIENTES.



En México

- En forma natural en los acuiferos de la Comarca Lagunera
(estados de Coahuila y Durango)

- Concentraciones que exceden 15 veces los valores
recomendados por la OMS .

- Poblacion afectada de 400 mil campesinos.




Arsénico
- Elemento metélico de color gris.

- Nombre genérico de varios venenos como:
Triéxido de arsénico (As, O, )
Pentoxido de As (As, Os ).
Arsenito de Na
Verde paris (mezcla de compuestos de As y Cu)
Arsenato bdsico de plomo
Acido cacodilico

- Compuestos muy toxicos
- Relacionados con los pesticidas.

- Exposicién crénica =) a daitos cardiacos.
sintomas: dolor abdominal, vémito, pérdida de apetito,
debilidad, diarrea y estrefiimiento alternados, neuritis,
dermatitis y pérdida de cabello.

- Accidn toxica sobre enzimas.

El tridxido (arsénico blanco)
- polvo para matar roedores.

El arsénito de sodio comercial
- - insecticida y herbicida
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na; AsO, ), metarsenito
de sodio (NaAsQ, ) y piroarsenito de sodio (Na, As, Oy ). -
-5 a 50 mg provoca enfermedad
- 120 mg puede ocurrir la muerte.



- El problema
* Se manifesté en 1953
* Se detect6 la fabrica responsable en 1959
* Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad.

Cadmio

- Se utiliza en galvanoplastia.

- peligroso para el ser humano a partir de | ppm.

- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada
y por el empleo de tuberia y tanques de almacenamiento
galvanizados con zinc.

- primeros sintomas paremdos a los del reumatismo y de la
neuritis. - -
- * los huesos se ablandan y duelen mucho

* ocurren fracturas y los pacientes se ven limitados a
‘permanecer en cama. '

Plomo o
- Proviene de 1a contammacmn atmosferlca €n zonas de alta
densidad automovilistica. '

*.El agua de lluvia. pueae contener hasta 40 pg/l y la bruma- :
300 ug/l. '

* El contenido de ploma en los océanos. ha pasado de 0. Olf |
#g/lmaO_()?_en?Sanos--“ e S




Mercurio

- Su forma tdxica es el metil-mercurio que es sintetizado en la
naturaleza y por el hombre a partir de mercurio inorganico.

- Téxico fuerte que se combina con las proteinas y las enzimas
destruyendo el tejido celular y provocando parilisis.

- Afecta los sentidos y provoca la muerte.

- Dosis a partir de la cual comienzan los sintomas es de 0.5 ppm
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm.

- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales industrias contaminantes son:

* Papeleras que lo emplean péra evitar el desarrollo de
bacterias en la pulpa.

* Fabricas de tubos fluorescentes y de ciertos aparatos
eléctricos.

* Fabricas de plasticos donde el Hg se emplea como
catalizador.

* Fdbricas de espejos y acabado de superficies.

* Industria farmacéutica.

EPISODIO AMBIENTAL

- Ocurrié en Minamata, Japén

- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de
concentracién del Hg por medio de una cadena alimenticia.
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METALES DISUELTOS

CUANDO EL ANALISIS SE EFECTUA SOBRE EL.
FILTRADO A 0.45 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO
CONTRARIO SE HABLA DE METALES
SUSPENDIDOS -

METALES TOTALES

LA DETECCION EN UNA MUESTRA NO FILTRADA
Y SUJETA A UNA DIGESTION FUERTE.

METALES EXTRACTABLES EN ACIDOS
DETERMINACION EFECTUADA EN UNA MUESTRA

NO FILTRADA Y TRATADA CON UN ACIDO
MINERAL CALIENTE.



Grasas y aceites

- Técnica global que detecta las - sustancias solubles en
clorotrifluoretano

- Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos
como la clorofila.

- Se aplica para la medicién de los hidrocarburos con
temperatura de ebullicion superior a 70° C.

- En aguas residuales es importante ya que puede inhibir el
tratamiento bioldgico.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

- Mide en forma global los detergentes anténicos (alquil benceno
sulfonato lineal) y los catiOnicos.

- Determina las sustancias por con el azul de metileno

Hidrocarburos

- Principalmente en mares como resultado de la industria
petrolera.

- Forman una pelicula que impide la reoxigenacién natural de
agua y limita la capacidad autodepuradora

- Olor se percibe a partir de 0.001 mg/1.



En general PRODUCEN

- Espuma que impide el proceso natural o artificial de
depurac1on y que ademas propician la diseminacion de bacterias
0 virus.

- Disminuyen la solubilidad del oxigeno por formacion de una
pelicula aislante de la superficie.

- Sabor a jabén para contenidos muy inferiores al de formacion
de espuma. :

- -Aumento de fos polifosfatos que favorecen la eutroficacion.

. - Aumento del boro en el agua proveniente de los aditivos
(perborato). - - - - - - - -




Detergentes

- Productos de fabricacion reciente de mucho uso

- Contienen comunmente entre 15 y 50% de sustanmas

tensioactivas
efecto de disminuir tanto la tension superficial del agua (72
dinas/cm?® a 60 o 50 dinas/cm) como la viscosidad (10%
cda 50 mg/).

- Son productos a la vez emulsnonantes espumantes y mojantes.

Existen tres tipos: anidnicos, cationicos y no idnicos.

'a) Anidnicos:
- * Mis anuguos
* toxicos para peces en concentraciones superlores a
60 mg/l rara vez son alcanzadas.

* El mds comun es el aqu1l benceno sulfonato de sod10
0 ABS. |
~* cadena ramificada muy resxstente al ataque de
rmcrorgamsmos o _ ’

- * El mas actual es el LAS.

b) Catiénicos. o
- * detergentes bactericidas - : :
* peligrosos aiin en pequefias concentraciones (del'
.. orden de mg/l))_ S

~ ¢) .No i6nicos. _ L S
-~~~ *En general abase de alqullfenoles-- S



Demanda quimica de oxigeno

- DQO mide la cantidad de oxigeno que se rcquiere para oxidar
materia organica con un oxidante fuerte (K, Cr, O, ) a altas
temperaturas (700°C) y condiciones acidas

- No siempre guarda una relaciéon con la DBO, aunque en
general es mayor.
* en industria textil DQO > > DBO, la celulosa es poco
biodegradable
* En destilerias y refinerias puede suceder DQO < DBO
a menos que se modifique la prueba para impedir pérdida
de volatiles

- Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio

Sustancias extractables con cloroformo

- ECC (sustancias extractables con cloroformo en filtro de
carbono)

- Incluyen sustancias grasosas, solventes orgénicos, pinturas y
cualquier otro desecho organico de tipo industrial que no es
forzosamente biodegradable.

- Concentraciones de 0.2 mg/l provoca mal olor y sabor en agua
potable.



Materia orgénica

DBO
COT

DQO
SECC

Demanda bioldgica de oxl’geno

- Oxigeno que se requiere para que los microorganismos para
degraden materia orgénica en el agua. :

--Mediéic’m sé realiza a 20;’ C‘y_tarda 5 dias.

- Se expresa en mgO, /L. - o
- No mide un compuesto en ‘especial smo la blodegradablhdad
.de varios por via aerobla ’ ‘

- Algunos compuestos orgérucos que no producen DBO por ser
tox1cos - S

- Agua potable DBO de O 75 a 1 5 mgO2 .
‘Agua residual doméstica de 200 a 350 - -
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Oxigeno disuélto S

- Indicador de
* el efecto producido por los contaminantes oxidables
* la calidad del agua para mantener peces u otros
organismos aerobios

* la capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor

- El OD disminuye al aumentar
* salinidad
* temperatura :
* altitud (~ 7% cada 60 m).

- En agua residual la ausencia de oxigeno ‘genera olores
'_desagradables ‘ - :

- En agua de abastecnmlento UN €XCEeso. de oxigeno provoca
corrosion. -

Determmacwn med1ante rnetodo electroqu1mlco _
- introducién directa de una sonda con ajuste a presion y
- temperatura dada. - - - -
- Cuando no se dispone de oximetro se hace titulacién del
'permanganto de potasio con- la sal de Mohr (sulfato ferroso
amomacal)

- Curva de pandeo del oxlgeno

- Un desecho blodegradable en una comente consume oxngeno

- dlsuelto proporcmnal a su_ concentracién por accién de bacterias. -

P




pH

- Cologaritmo de la concentracidn de los iones hidronio (H*) en
solucion

- Define si una solucidn es 4cida o alcalina

-escalade l1a 14

- pH entre ‘
1 y 7 4cidas o

de 7 a 14, alcalinas o bdsicas.

- Agua neutra pH de 7 a 24° C.




Compuestos quimicos
Alcalinidad

- Hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca**
Mg?* , Na* , K* y NH**

b

* mds comunes los de calcio y magnesio
- Se determina por titulacion dcido (H,SO,, 0.02N)
- Resultado como CaCO,

- Expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH
cuando se le afiade una solucion 4cida o alcalina.

pH
- Se determina mediante un electrodo de vidrio.

- El cologaritmo de la concentracion de los iones hidronio (H*).

- Pardmetro de operacion para procesos biolégicos y
fisico-quimicos de agua potable y residual.



c) Sélidos filtrables.

- So6lidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias
solubles.

En cada una de las porciones anteriores se realiza el andlisis de
volatilidad ( mufla a 550° C).

- material que se pierde por ignicién corresponde al contenido
organico
- material que permanece €s inorganico.

En la FIG 2.5 se muestra la clasificacién completa dé los tipos -
de soélidos que se pueden determinar mediante el método
gravimeétrico.

NOTACION:
— STV: Sélidos totales
= SSy vnliriles
STV:Ti r: SST STF: Sdlidos totales
SSF fijos

L~ ST: Sdlidos totlaes
SST: 56lidos suspendidos
ST . totales
SSV: Sélidos suspendidos
SFV volatiles
SFT SSF: S6lidos suspendidos
STF - SFF fijos
~ - SFT: S6lidos filtrables
totales
SFV: S6lidos filtrables
volAatiles
SFF: S6lidos filtrables
fijos

FIG. 2.5 Nueve formas en que se miden los s6lidos contenidos en
una agua por el método gravimétrico.



- Medicidén de sélidos por gravimetria

- Evalia compuestos muy variados (prueba global)
* incluye sales inorgénicas (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio
y trazas de calcio, magnesio, fierro) y materia
organica.

* mide a los responsables de la dureza, tdxicos y
materiales necesarios para la vida.

a) Sélidos sedlmentables

- Volumen retenido en 45 min en cono Imhoff después de 45
min de decantaciéon -

- Representan la fraccién .de los contaminantes. que serdn
- facilmente removidos por desarenacion o sedimentacion
primaria. T

FIG . Cono Imhoff

b) Solidos suspéndidés-. """

- Solidos- retenidos al -pasar el agua a través de un ﬁltro con
‘apertura de poro’ de 0.47 ym: - - - -



Turbiedad

- Solidos en suspension
- Los solidos reflejan parte de la luz que incide

pérdida de luminiscencia en linea recta se le denomina
turbiedad.

- Idea del contenido de materia coloidal y suspendida

- Muchas unidades (UTJ, silice, etc. ) se debe emplear UTN
(Unidades técnicas de nefelometeria).

- Agua potable: 5 UTN -
Residual doméstica : entre 100 y 150 UTN.
Solidos

- Residuo después de la evaporar el agua a 103°C.

FIG 2.2. Como se presenta la materia en el agua
- A medida que disminuye el tamafio es mas complicada la
técnica
de separacién (FIG 2.3).

FIG 2.3. Clasificacién y tamafio de las particulas encontradas
en el agua residual.
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CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
- MODULO IL CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO

Dra. Ma. Aurora Armienta H.

CICLO DEL NITROGENO.

Aspectos Generales.

La mayor abundancia de nitrégeno se encuentra en el aire, donde constituye
alrededor del 79% en volumen, y se presenta en forma molecular (como N2 ).

Los procesos quimicos y bioldgicos que transfieren el nitrégeno de y hacia la
litdsfera, almésféra, hidrésfera y biésfera , constituyen el Ciclo del Nitrégeno.

El cambio en el grado de oxidacion del Ny gaseoso y su transformacion en
compuestos quimicos que contienen nitrégeno se conocen en general como "fijacion de
nitrogeno”. Para ello se requiere una gran cantidad de energia debido al triple enlace que
une‘ los dos atomos del elemento. 7

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrégeno atmosférico en formas
. dtiles para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente
el nitrégeno biodisponible siendo una pz;rtg fundamental del ciclo del nitrégeno (Figura 1).
La primera etapa de este ciclo es la fijacion del nitrégeno atmosférico por organismos
fijadores del mismo para producir amoniaco. El nitrégeno queda asi en forma util para la
mayoria de los organismos con vida. Ademads existen bacterias del suelo que obtienen su
energia oxidando el amonialco para formar nitrito (NO7~) y posteriormente, ni_trato (NO73).
A este proceso se le conoce como nitrificacion. El nitrégeno que usan las plantas se

encuentra en su mayoria en forma oxidada. Debido a la abundancia y actividad de las

9



bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que llega al suelo se oxida a nitrato. Las
plantas y muchas bacterias son capaces de reducir el nitrato a 6xido nitroso o a nitrégeno
gaseoso. A este proceso se le conoce como denitrificacion. E] proceso de conversion del
nitrégeno orgdnico a NH4% se conoce como amonificacién. E! amoniaco formado se
incorpora a los aminoacidos de las plantas que luego sirven de alimento a los animales
proporcionandoles los aminoacidos con los que se construyen las proteinas animales.
Cuando los animales mueren, las proteinas se degradan por la accién de los
microorganismos y de esta manera, devuelven amoniaco al suelo donde las bacterias
nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato.

El Nitrogeno en las Aguas Subterrdneas.

El nitrégeno disuelto, principalmente en forma de nitrato, es el contaminante mas
comun en las aguas subterrdneas.

El nitrégeno presente en los acuiferos puede provenir de diversas fuentes. tanto
naturales como antropogénicas. En la atmosfera existen oxidos de nitrogeno que se forman
por los procesos de combustion de carbdn y productos de petroleo (que contienen por lo
general cercade [ % de nitrégeno), y por la accion de los rayos. Los oxidos de nitrégeno de
la atmosfera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de lluvia. la cual
contiene también amoniaco.

El nitrogeno se encuentra en el agua subterranea en forma anidénica como nitrito
(con grado de oxidacion III +) o nitrato (con grado de oxidacion V +), o en forma cationica
como amonio, NHg+ (con grado de oxidacion III -), también puede encontrarse en estados
intermedios de oxidacion -formando parte de solutos orgdnicos. Algunas otras formas tales
como los cianuros, CN- (con grado de oxidacion IIl-), pueden presentarse en aguas

afectadas por contaminacion.



La influencia del hombre en el ciclo del nitrdgeno incluye la produccién y el uso de
fertilizantes sintéticos como €l amoniaco y otros compuestos de nitrégeno. ademas del riego
con aguas negras y la utilizacién de estiércol como fertilizante.

" Debido a las distintas formas quimicas en que se encuentra, el nitrogeno puede
comportarse de manera diversa en los acuiferos (Figura 2). Los iones émonio son
adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies anionicas como el nitrato
son facilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de
condiciones. Las especies orgénicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxigeno
y se consideran como indicadores de contaminacion debida a la disposicion de drenaje 0
basuras organicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este
tipo de contaminacion pero en un lugar o tiempo aiejado del punto de muestreo dei agua en
cuestion. Los jones amonio y cianuro -son capaces de formar complejos solubles muy
estables con ciertos iones metalicos, contenidos en algunos tipos de efluentes industriales

En la areas rurales pueden presentarse concentraciones excesivas de nitratos debido
al estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente dondei se tieng una gran
concentracion de ganado:

El NO3- contenido en el agua subterrdnea puede introducirse como tal a partir de
residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidacién del nitrégeno
organico o el NH4". Los procesos de amonificacién y nitrificacién normalmente ocurren
arriba del nivel fredtico, generalmente en la zona de suelo, donde abunda la materta
orgdnica y el oxigeno. Las concentraciones de NO3™ que se encuentran normalmente en las
aguas subterraneas no estan limitadas por su solubilidad. Los NO3~ pueden transportarse a
grandes distancias en acuiferos someros en sedimentos con alta permeabilidad o roca
fracturada, debido a que la concentracion de O disuelto es por lo general alta. Sin
embargo, una disminucion en el potancial redox del agua puede, en algunas situaciones
causar la denitrificacion, produciendo N7O o N». Si en estas condiciones e] agua se mueve

hacia la zona no saturada, una parte del NoO o del Ny se pierde por degasamiento en el



suelo. La denitrificacion se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el
laboratorio y en el campo. Este proceso es factible en el agua subterranea. aunque se
realiza en condiciones no favorables debido a la ausencia de materia organica adecuada
para el crecimiento de las bacterias denitrificantes.

Las concentraciones excesivas de nitrato en el agua potable en concentraciones
mayores de 45 mg/L pueden ocasionar metahemoglobinemia en los nifios pequeﬁos; . Es por
ello que la concentracidon maxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/]

como N de NOj3-.

CICLO DEL FIERRO

Aspectos Generales

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En
forma de FepO3 constituye el 1.5 % de la corteza continental y como FeO el 3.5%.

Los minerales de rocas igneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen
los piroxenos, amfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoria de ellos el hierro se
encuentra en forma ferrosa con grado de oxidacion (I1+). Cuando estos minerales son
atacados por el agua, el hierro puede disolverse y generalmente se reprecipita como
especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se
pueden fomar polisulfuros ferrosos como pirita 0 marcasita. Cuando el azufre es menos
abundante es posible la formacién de siderita. En medios oxidantes las especies
sedimentarias del fierro son los dxidos u oxihidrédxidos como hematita o goetita. El hierro
recién precitpitado se presenta como hidréxido férrico con una estructura poco cristalina.

La disponibilidad del hierro para disolverse, depende fuertemente de las condiciones
ambientales, especialmente de los cambios en el grado o intensidad de las reacciones de

oxidacion o reduccion. Se pueden presentar altas concentraciones de hierro ferroso disuelto



en lugares donde se produzca la reduccion de oxihidroxidos ferrosos o la oxidacion de
sulfuros ferrosos.

- I fierro esta presente en los residuos organicos en los suelos. En los procesos de
oxidacion y reduccion del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos.

algunos de los cuales usan estas reacciones como fuentes de energia.

El Hierro en las Aguas Subterrineas

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterraneas es uno de los mds
importantes y estudiados. En el rangb tipico de pH de los sistemas acuiferos el Fe(OH)j3
precipitado es termidondmicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal
especie disuelta es el Fe(Il). Amiba de pH 9.5 el hidréxido ferroso Fe(OH)> precipitado
puede ser la forma predominante del Fe(Il ). Arriba de pH 11 los an?ones Fe(OH)3~ o
"HFeO»" pueden existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH
es muy raro en el agua subterranea. El par ionico FeSO4 llega a ser importante en
soluciones conteniendo unos cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas
organicas complejan al hierro ferroso, y los complejos formados generalmente son mas -
resistentes a la oxidacion que los iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen
cantidades apreciables de carbono inorganico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la
formacion de FeCO3 y FeSy que precipitan. La solubitidad del Fe puede cambiar de
manera significativa ante pequerias modificaciones en el pH o el Eh del agua.

El hierro férrico puede presentarse en soluciones dcidas como Fe3t, FeOH2T y
Fe(OH)»™ , la forma predominante y la concentracion dependen del pH. Arriba de pH de
4.8 la actividad de todas las especies en equilibrio con hidroxido férricé sera menor que
10pg/L.

El i6n férrico forma complejos con sustancias organicas y con los iones Cl-, F~,

SO42' y PO43'. Aunque generalmente los complejos organicos son los mas importantes. El



hierro férrico asociado con coloides orgdnicos o matertal tipo hiimico da a algunas aguas un
color amarillo o caté. Otro efecto de la materia organica es la reduccién del ione férrico a
ferroso.

Las superfictes del oxi-hidroxido férrico tienen una gran capacidad de adsorcion que
puede afectar la concentracién de constituyentes menores en aguas en las que se presente
este tipo de material. E-n tales condiciones es posible que ocurran procesos redox de
coprecipitacion que controlen la solubilidad de otros metales en solucion.

La presencia de bacterias es capaz de aumentar o disminuir la concentracion de Fe

disuelto.

Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro

El comportamiento quimico del hierro puede predecirse téoricamente como funcion
del pH. Eh y actividad de otros iones en solucion. El diagrama Eh-pH del hierro es una
grafica bidimensional en la cual el pH se grafica en la absisa y el potencial redox en la
ordenada. La aplicacion de la ley de Nernst y de balances de masas permite expresar las
relaciones entre las especies quimicas presentes como puntos o lineas en el diagrama.

Este tipo de diagramas potencial-pH fue desarrollade por Pourbaix en Bélgica en
anos anteirores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un diagrama teérico, las
predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento
real.

Para la construccion de este diagrama se asumen condiciones estandar (25 0C y |
atmosfera) y se realizan los calculos en funcién de actividades.

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos esta limitado obviamente

al dominio de estabilidad Eh-pH del agua.



Los limites del diagrama entonces estan dados por las reacciones de oxidacion y de
reduccion del agua.

El agua se oxida segun la reaccion:

2H0 «> Oy +4Ht +de c

Para la cual la ley de Nernst sera:
E= 1.23 +(0.06/4) log pOs[ H+] % =1.23 -0.06pH
El agua se reduce seguin la reaccion:

2Ht +2e © Hy

Para la cual:

E=0.00 + (0.06/2) log [ H+)2
PH,

E=-0.06 pH

Para elaborar el diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formacion de hidréxidos, se
consideran las actividades de las fases solidas y del agua como 1. Se utilizan los siguientes

datos:
Fe3t/Fe2t =0.78V
K eq = 10-2.3 = [FeOH2 | [Ht]/[Fe3t]  para Fe3* + Hy0 <> FeOH2* + HT

Keq = 10-3-4 = [Fe(OH), 1] [H+])/[Fe(OH)2H]
para FeOH2T + Hy0 < Fe(OH),* + H*



pKs Fe(OH)7 =15.1

Keq =10-31.58 = [HFeO,"] [H*]3 /[ Fe2H)
para Fe2® + 2HyO « HFeOy~ + 3H*

Keq=10-2.7 = [H*] 2 /[ FeOHZ2H)
para FeOHo4 + HzO > Fe(OH)3 +2H+

Por facilidad se puede iniciar la construccion del diagrama especificando las especies de

Fe2l+ y de Fe3+ en los diversos rangos de pH para una concentracion de Fe(IIl) = Fe(II) =

10 -6 M.
3+ 2+
Fe(lll) Fe }FeOH_} Fe(OH):L ‘ pH
2.3 4.35
+ -
Fe(il Fé? Fe(OH),  HFeG)  pH
9.5 124

Para construir el diagrama los limites entre especies con el mismo grado de oxidacion se
fijan por las reacciones y sus respectivas constantes de equilibrio, y se grafican como lineas
verticales. La variacién de los potenciales de las reacciones entre especies con diferente

grado de oxidacion se obtienen por la ley de Nernst y se grafican como lineas horizontales

o inclinadas. Los cambios en la pendiente de las lineas ocurren solamente cuando

intersectan o son intersectadas por una linea vertical.

Con estas consideraciones puede obtenerse 1a grafica del sistema Fe(I1I)/Fe(Il) en funcion

del pH, para concentraciones de Fe(II)=Fe(lIIj= 10-6M (56 ug/L).




Para pH< 2.3:

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a 0.77V

Para 2.3 < pH<4.3:

El sistema FeOH2* /Fe2t depende del pH segin

FeOH2t+Ht+e o Fe2* + HyO

E=0.91-0.06pH + 0.061 log [FeOH2"]
[Fe=™]

Para 4.3<pH<9.5:
El sistema Fe(OH)3/Fe2+ es funcion del pH segun
Fe(OH)3 + 3H' +e © Felt + 3H>0O E = 1.057 - 0.18pH -0.06log [FeZt]

Para 9.5 <pH <124
El sistema Fe(OH)3 /Fe(OH)2 es funcion del pH segin
Fe(OH)3 +\H+ +e «> Fe(OH)> E=0.277 -0.06pH

Para pH> 12.4:
El sistema Fe(OH)3 /HFeO7~ es independiente del pH segun

Fe(OH)3 +e © HFeO2™ + HyO E =-0.827 -0.06 log [HFeO7"]

Con base a estas ecuaciones se elabord el diagrama de la figura 3.



Papel de las Bacterias en la Precipitacion del Hierro

Termodinamicamente las bacterias pueden influir ¢l comportamiento del hierro en el
agua por los siguientes procesos:

Procesos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalitico para acelerar las
reacciones que son termodinamicamente favorables pero que ocurririan muy lentamente en
ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacterias tales como
Gallionella. Crenothrix y Peptothrix que oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requieren
‘oxigeno. por lo tanto viven en ambientes en los que el hierro ferroso es inestable.

Procesos que requieren la contribucion de energia de otra fuente para alterar el status
del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia
como fuente de energia. Estos procesos involucran especies reductoras del hierro y del
azufre que requieren una sustancia oxidable, usualmente organica como fuente de energia.
lncide-ntalmente puede ocurrir la oxidacidn o reduccion del hierro v éste puede no jugar un
papel esencial en los procesos vitales de las bacterias.

Las bacterias oxidantes del azufre son capaces de ejercer una accion indirecta en el
comportamiento del hierro al catalizar las reacciones que solubilizan al hierro, por ejemplo
la oxidacion de la pirita. Esta catalisis bacteriana tlega a incrementar la velocidad de
conversién del Fe2™ a Fe3* en soluciones 4cidas en presencia de pirita hasta en seis
ordenes de magnitud, y es un factor primordial en la generacion del drenaje deido de minas.

Las bacterias pueden entonces aumentar o diminuir la concentracién de hierro
disuelto en el agua de pozos. Es posible separar parcialmente las colonias de bacterias en
pozos y tuberias moviendo el agua periédicamente, lo que origina también la libex:acic'm
ocasional del hidroxido férrico acumulado. En el agua subterranea la presencia de hierro es
fundamentalmente un fenémeno quimico. Sin embargo, la biota asociada con la disolucion
y precipitacion del hierro puede agravar cierto tipo de problemas relacionados con la

presencia del mismo.
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THE IMPACT OF URBAN DEVELOPMENT ON
RECHARGE AND GROUNDWATER QUALITY
IN A COASTAL AQUIFER
NEAR PERTH, WESTERN AUSTRALIA

by i

S. Appleyard
Geological Survey of Western Australia
100 Plain Street
East Perth WA 6004, Australia

ABSTRACT: Near Perth, Western Australia, thirty boreholes were drilled at elevea sites in similar
bydrogeological settings. The sites represent three levels of urbaa development: an uncleared area, s new
residential area (less than 20 years old), and an old residential area (more than 60 years old). The objective was
to assess the impact of sewered urban development on recharge and groundwater quality. Tritium data suggest
that a greater proportion of recharge io the urban areas is from point sources, and this probably caused high
redox potentials (zp to 291 mV) in groundwater io the old residential area. Recharge in the new urban area
ks estimated to be about 37 percent of the average annual rainfall of about 0.8 m, and this value is probably
greater than recharge in undeveloped areas. Concentrations of sulphate increase progressively with the age
of urban development, from an average of 8 mg/L to 69 mg/L, probably as a result of fertilizer input and the
oxidation of soil-beld sulphides with land clearing. Nitrate concentrations are significantly bigher in urban
arcas (average concentration >1 mg/L as N) than in the non-urban areas (average concentration <0.5 mg/L as
N). However, the measured concentrations are all lower than expected from curreat fertilizer inputs in sewered
urban areas of about 80 kg/ha, Indicating that denitrification is taking place. A limited reservair of reducing
agents may be available for denitrification, and this may have implicatious for the sustained use of groundwater
as a potable supply In coastal suburbs of Perth.

RESUME: Prés de Perth, en Australie occidentale, 30 forages ont été réalisés en 11 sites dans les mémes
conditions hydrogéologiques. Ces sites présentent trois degrés de développement urbain : une zone non
aménagée, une zone résidentielle nouvelle (de moins de 20 ans), une zone résidentiefle ancienne (de plus de 60
ans). L'objectif était de déterminer 'impact de I'assainissement urbain sur [a recharge et sur'ls qualité des esux
souterraines. Les données de tritium indiquent qu'une recharge plus importante se produit ponctuellement dans
les zones construites, ce qui est probablement responsable des potentiels redox élevés (Jusqu'a 291 mV) dans
I'eau souterraine i long temps de séjour. La recharge dans la zone nouvellement arbanisée est d'environ 37%
des précipitations moyennes annuelles (800 mm); cette valeur parait supérieare i celle de la recharge dans les
zounes non urbanisées. Les concentrations en sulfates augmentent progressivement avec I'ige du développement
arbain, de 8 4 69 mg/l en moyenne, probablement A cause des apports d'engrais et de I'oxydation des sulfares
lors du lessivage des sols. Les teneurs en nitrates sont significativement plus fortes en zones urbanisées
(concentration moyenne supéricure 4 1 mg/Al en N) qu'en zones non urbanisées (concentration moyenne
inférieure & 0.5 mg/l en N). Ces teneurs restent cependant nettement inférieures i celles que produirsient,
comme on le connait, des apports cootinus d'engrais de 80 kg/ha en zone urbanisée avec assainissement, ce qui
prouve qu'une dénitrification se produit. Un réservoir limité d'agents réducteurs dolt donc intervenir dans la
dénitrification, ce qui peut avoir des implications pour une utilisation durable des eaux souterraines pour
I'alimentation en eau potable dans la banlieue citidére de Perth.
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similares caracteristicas hidrogeolégicas. Las localizaciones representan tres niveles de desarrollo urban i
area no desarrollada, un area residencial moderna (menos de veinte afios de edad) y un area residencial antiPtia
(mds de 60 afios). El objetivo era evaluar el impacto del desarrolio en las redes de saneamiento urbanasen I
recarga y calidad de las aguas subterrineas. Los datos de tritio sugieren que una gran proporciéa de la recargs
en dreas urbanas procede de focos puntuales; esto es una posible causa de los altos potenciales redox (basta 291
mYV) de las aguas subterrdneas en ¢l drea residencial antigua. La recarga en el drea urbana moderna se estima
sobre el 37% de la precipitaclién anual media, de alrededor de 0_.8 m, y este valor es probablemente mayor que
la recarga en dreas no desarrolladas. Las concentraciones de sulfato aumentan progresivamente con la edad
del desarrollo urbano, desde una media de 8 mg/l hasta 69 mg/l, probablemente como resultado del aporte de
fertilizantes y de [a oxidacién de los sulfuros retenidos durnute la explanacién del terreno. Las concentraciones
de nitratos son significativamente mis altas ¢n dreas urbanas (concentracién media >1 mg/l en forma de N) que
en fireas no urbagas (concentracidn media < 0.5 mgA en forma de N). Sin embargo, las concentraciones medidas
son todas menores que las esperadas a partir de los valores de aporte de fertilizantes habituales en dreas
urbanas con red de saneamiento, que son del orden de 80 kg/ha. Esto indica que estk teniendo lugar un proceso
de desvitrificacién. Esta desnitrificacién puede ser posible por la presencia de sna acumulacién limitada de
agentes reductores, lo que puede tener implicaciones para el uso sostenido del sgus subterrinea como

RESUMEN: Cerca de Perth, Australia Occidental, se perforaron treinta sondeos en once localizaciones ir

sumioistro de sgoa potable en los suburbios costeros de Perth.

INTRODUCTION

Urban development can radically change the spatial
distribution of groundwater recharge. Diffuse recharge
by infiltration through soit profiles is partly replaced by
new point sources, including septic tanks, leaking
sewers and water mains, intensive irmigation of domestic
and municipal gardens, and the recharge of stormwater
runoff. The extent to which changes in recharge occur
depends on various factors, including the density of
urban development, rainfall, the amount of water
imported from external sources, and the amount of water
exported in sewers and drainage systems. Urbanization
may cause either increases or decreases in net
groundwater recharge (Lemner et al., 1990). Changes in
recharge in urban areas may change groundwater
quality, either directly by allowing chemicals used in
urban areas to be leached into a groundwater system, or
indirectly by changing chemical conditions within an
aquifer.

The city of Perth in Western Australia overlies
extensive unconfined and confined aquifers that provide
about 30 percent of the city’s potable water supply and
about 70 percent of Perth's total water usage (Cargeeg et
al , 1987). The population of Perth is expected to double
to about 2 million by 2030, and much of the urban
development necessary to house this population increase
will take place in coastal areas north of Perth (fig. 1).
Public water supplies in this coastal strip will probably
rely heavily on groundwater abstraction from a regional
unconfined aquifer, and production wells may be sited
within residential areas.

Most of the urban development in the coastal strip
north of Perth is taking place by the encroachment of
new housing estates directly into areas of native
bushland, and the development is currently moving
progressively in a northerly direction, thereby leaving
suburbs of increasing age to the south. Although much
has been written about the quality of groundwater i
many parts of the Perth Metropolitan Region (g;;_-_?
Martin and Harris, 1982; McFarlane, 1984; Cargee:”,
al., 1987; Attwood and Barber, 1989; Gerritse et al ,
1990; Bawden, 1991), little is currently known about the
impact that changes in land use will have on the water
balance and on groundwater quality in coastal areas.
Consequently, the Water Authority of Western Australia
has initiated studies to investigate the groundwater
resources and groundwater quality in these areas,

HYDROGEOLOGIC SETTING

Coastal areas north of Perth are underlain by dunal
deposits of Pleistocene age, which constitute the Tamala
Limestone (fig. 1). This formation consists of medium-
to-coarse-grained sand and weakly-to-well-lithified
calcarenite, which ranges in thickness from 20 to 80 m
in the region, depending on topography. These
sediments are generally underlain by shale and siltstone
of Tertiary or Cretaceous age. In areas where aquitards
are absent, the surficial aquifer provides recharge for
deeper aquifers in Mesozoic sediments, or it receives
leakage from these aquifers where hydraulic head
increases with depth.

Hydrogeology Journal, v. 3, no. 2, 1995
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The coastal sediments form part of an extensive
unconfined aquifer, which underlies most of the Perth
flow systems near Perth. North of the Swan Estuary,
groundwater occurs in a single, large flow system
discharged to wetlands, the Swan Estuary, and the
ocean.

Sites sampled in this study are near the Swan
Estuary and the coast, toward the edge of the Gnangara
Mound flow system. Boreholes at each site were
constructed within a similar sequence of sediments and
are in a similar position in the groundwater flow system.
The sites were selected to allow the effect of land-use
changes on groundwater quality to be investigated in
similar hydrogeological settings.

METHOD OF INVESTIGATION

Thirty boreholes were sampled at a total of eleven
sites (fig. 1) in an uncleared area (Barragoon area), a
new residential area { Whitfords area; housing less than
20 years old), and an old residential area (Nedlands area;
housing about 60 years old). The objective was to
evaluate the impact of sewered urban development on
groundwater quality and the groundwater flow regime.
At each site, two or three monitoring intervals were
established to allow water samples to be collected at
various depths from the aquifer.

Four sites were selected in the Nedlands in small
parks amongst medium-density housing (average block
sizes 800 to 1,000 m®) and adjacent to a golf course.
Boreholes were also constructed at four sites in the
Whitfords area in small parks adjacent to housing
(average block size 600 to 800 m?). Samples were also
coliected from boreholes at three sites in uncleared
bushland in the Barragoon area, which is currently north
of the Perth metropolitan area.

Each borehole was sampled by pumping with a
variable-rate electric submersible pump. The pumped
water was passed through a perspex flow-cell, where air-
free measurements of redox potential (Eh), dissolved
oxygen, pH, conductivity, and temperature were made.
Each borehole or sampling interval was pumped until a
minimum of three casing volumes of water had been
displaced, and until field measurements had stabilized.

Separate samples were collected for the analysis of
major ions, heavy metals, tritium. nutrients, pesticides,
and other trace organic compounds using standard
sampling procedures. Samples were also collected from
selected boreholes for microbiological analysis.

RESULTS .
Groundwater Age and Recharge

Measured tritium activities (table i; fig. 2) indicate
that a large variation exists in groundwater age
throughout the surficial aquifer in the three sampling
areas. Groundwater in the lower part of the aquifer in
the uncleared Barragoon area is more than 35 years old,
indicating that this part of the aquifer does not receive
recharge. Intermediate tritium values near the water
table in this area are probably due to mixing of old,
tritium-free groundwater with young, tritiated recharge.
The low tritium values at the water table in this area
suggest that recharge rates are low relative to the rate of
groundwater throughflow.

In contrast, tritium activities in groundwater beneath
the Whitfords area are high throughout much of the
surficial aquifer, suggesting that recharge is much
greater in this area than in Barragoon. Tritiated
groundwater occupies about 70 percent of the saturated
thickness of the aquifer, and the interface between
tritiated and tritium-free groundwater is 20 to 30 m
below the water table.

Chemical Composition of Groundwater

The composition of groundwater at each sampi. _
site is dominated by calcium, sodium and bicarbonate
ions (table 2) and is similar in composition to
groundwater elsewhere in the Tamala Limestone
aquifer. The major differences between the composition
of groundwater in the three sampling areas, are in the
concentrations of sulphate and in the sulphate-chloride
ratios. Both parameters increase progressively with the
age of residential development (fig. 3). Elevated
sulphate concentrations in groundwater have been
detected elsewhere in Perth (Bawden et al., 1983;
Gerritse et al., 1990), and have been attributed to
widespread fertilizer use and the oxidation of organic
and inorganic sulphides in soil profiles as land is ¢leared
for urban development. Attwood and Barber (1989) also
used historical data to indicate that sulphate
concentrations may increase progressively with time as
urban development takes place in Perth.

Another difference in groundwater chemistry
between the sampling areas is that the measured redox
potentials in the old residential area of Nedlands are
commonly much higher than in the newly developed
Whitfords area and the uncleared Barragoon
area.Although low redox potentials were measured in

Hydrogeology Journal, v. 3, no. 2, 1993
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Nedlands, they appeared to be associated with leachate
from an old landfill (site 1) and a cemetery (site 3).
High redox potentials are probably partially controlled
by the concentration of dissolved oxygen in
groundwater, because a good linear correlation exists
between these variables (correlation coefficient = 0.78).

Table 1. Tritium age of groundwater,

'S, Shallow; I, Intermediate; D, Deep
? Moderm, post-1954 AD;

Mixed, water of mixed origin;

Old, pre-1955 AD

Hydrogeology Journal, v. 3, no. 2, 1993

Other couples, such as Fe*/Fe* and SG, A are
probably important in buffering redox potentials when
dissolved oxygen concentrations are low.

Strictly speaking, redox potentials measured in the
field are not true thermodynamic values, because they
cannot be attributed to a single oxidation-reduction
reaction and because it is unlikely that chemical species
in the water sample are in a state of thermodynamic
equilibrium (Stumm and Morgan, 1981; Drever, 1988).
However, the relationship between measured redox
potentials, iron concentrations, and stability fields for
iron species (fig. 4) suggests that a good relationship
exists between measured redox potentials and true
thermodynamic values.

Nitrate

Nitrate is generaily the contaminant of most concemn
in urban areas, because of its widespread distribution
and its adverse impacts on potable groundwater
resources. High nitrate concentrations in groundwater
in urban areas of Perth have been associated with

widespread fertilizer use and leaks from septic tanks -
{(Appleyard and Bawden, 1987; Attwood and Barber, -

1989; Gerritse et al, 1990). ,
Nitrate concentrations in the uncleared Barragoon
area are all less than 0.5 mg/lL and are similar to

concentrations measured in groundwater elsewhere in -
areas of native vegetation. In contrast, nitrate -

concentrations in samples from the two urban areas are

generally greater than 1 mg/L as N (fig. 5), and are
probably associated with widespread fertilizer use on -

domestic gardens. The distribution of nitrate in the
unconfined aquifer in both urban sampling areas is
similar, with high concentrations usually occurring at
the water table associated with high concentrations of
dissolved oxygen. However, high nitrate concentrations
occurred throughout the saturated thickness of the
aquifer at Nedlands site 4 and Whitfords site WFI.
Distinet differences exist between nitrate
concentrations in groundwater beneath non-urban and
urban areas, and the degree of scatter of nitrate
concentrations observed in groundwater appears to
increase with the age of urban development (fig. 5).

Other Countaminants

Concentrations of heavy metals, chlorinated and
aliphatic hydrocarbons, and pesticides are generally
below detection limits in all sampling areas. Although
groundwater contamination by pesticides has occurred
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Table 2. Chemical analyses of groundwater.

Chemical properties and constituent

{ WF1 S 620 106] 5.5 93 24 99 4 329 177 12 17 36 0.08
| WF! D 640] 120] 5.2 93 241 107 4] 330 194 13 17 54| <0.0%
| WFS S 580 131 56| tol 16 93 l 151 156 14 16 0.6] <0.05
WF51 580 134] 47| 100 15 92 l 13s 159 14 16 2.4) <005
HWFS D 700 31 2.2] 102 18] 125 6 272 235 20 19 2.9 0.05
1 WF8 S 540 94| 49 %0 16 82 4 39 142 12 15 16| <0.05
H WF3 1 460 33 30 76 14 12 5 237 130 9 18 2.6 0.0%
 WFS D 2301 -165] 0.6 » 3 L] 6 134 60 | 23] 026 0.53
WFI1 S 650 -5l 0.3 97 15] 1104 12 3152 171 33 2 37 0.76
WFI11 510] -89 0.2 73 12 9% 7 262 147 29 19 0.1 0.70“
WFI1 D 480| -126) 0.2 69 1 86 7 242 137 25 21 0.1 1.30
Barragoon area
B210S 290 124 1.4 45 ? 51 2 13} 95 8 13| 0.39] <0.05
B210D 280 88] 08 44 7 48 2 133 92 9 13] 0.14] <0.08
B270 S 00| 115 49 &9 8 70 2 204 127 9 11 0.12] <0.05
B2701 3701 118} 2.1 45 9 80 3 136 140 9 13] 0.03] <0.05
B270D 390 97 1.9 38 10 76 4 188 134 l 131 O0.11} <0.05
B290 S 330) 108| 5.2 56 9 72 3 179 126 -] 15} 0.08] <0.05
B290 D 400 6} 04 62 9 76 3 161 132 H 12§ 003} <0.0%

'S, Shallaw; 1, Intermediate; D, Deep
2 All analyses except Eh are in mg/L; all cation-anion balances are within § percent; Eh, measured

redox potentiat (mV); D.O., dissolved oxygen {(mg/L)
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Figure 3. Relationship between sulphate and chloride concentrations io the three sampling areas.

80 . in Perth (Appleyard, 1993b), it has usually been the
50- 8 * MzCop@= BB result of large point sources. Experimental work
s (Gerritse et al, 1990) has indicated that strong

3.0 Fe(OH),

adsorption characteristics of organochlorine pesticides,
and the short half lives of organophosphate pesticides
makes groundwater contamination from the widespread =
diffuse applications of these chemicals in Perth unlikely.

-]
g 201 High levels of coliform bacteria were detected at the
& a water table in two sites in Nedlands (sites ! and 4) near
.§ 1.0 sewerage mains, suggesting that leaking pipes contribute
€ 4o m_least a small proportion ?f groundwater tharge in
this area. These bacteria may be persistent in
104 groundwater, and residence times of up to 120 days have
been recorded (Matthess, 1982). Hoxley and Dudding
2.0 (1994) indicate that these bacteria can trave] more than
500 m from contamination sources in Australian
3.0 . T aquifers.
60 70 8.0 9.0

pH
. Sample coflected in Nedlands
Sampie coilected in Whittords
s Sampie collected in Barragoon

Concantrabon of Fe (mg/L)

DISCUSSION

Sampling carried out during this study indicates that
urban development has had an impact on groundwater

osa < 0.05
; -a <060: -05 quality in near-coastal suburbs of Perth, and that some
ea >0

Actrvities of Fa. total carbonate, totat sultur

Assumed to be 10 8, 10 -2, and 10 8 respectively —

Figure 4. Pourbaix diagram showing variations in
Fe concentration with pH and redox potential.

groundwater-quality changes are probably caused by
changes in the magnitude and, more particularly, the
spatial distribution of recharge as areas are progressively
urbanised. The presence of a distinct tritium interface in
the Whitfords area allows the recharge rate to be
estimated using the expression:

Hydrogeology Journal, v. 3, n0. 2, [995
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Figure 5. Distribution of nitrate concentrations in the three sampling areas.

R =(PD)Y(Tr)

where
R = recharge rate over time T (percent of
rainfall)
P = total porosity (approximately 0.3)
D = depth of the tritium interface below the water
table (approximately 25 m)
T = time since bomb tritium first entered the .
aquifer (approximately 33 years)
r = average annual rainfall over time T
{approximately 0.8 m)

Using these data, the average recharge rate in the
Whitfords area is estimated to be about 37 percent of the
average annual rainfall for the area. This recharge rate
is similar to an estimate of 35 percent of annual rainfall
made for this area with a water balance by Nidagal
(1993), and is considerably higher than recharge
estimates of 15-25 percent of annual rainfal] that have
been made for uncleared areas in the Perth region
{Sharma and Craig, 1988, Farrington and Bartle, 1988,
Thorpe, 1988).

Figure 2 may give a misleading impression of the
uniformity of recharge in the Whitfords sampling area,
because the major sources of recharge in urban areas of
Perth are likely to be the infiltration of road and roof
runoff through stormwater infiltration basins (Boughton
et al, 1987; Smith and Cargeeg, 1987; Appleyard,
1993a) and, to a lesser extent, intensive yrigation of
domestic and municipal gardens (Sharma et al, 1992),
These sources are likely 1o give a very inhomogeneous

Hydrogeology Journal, v. 3, oo. 2, 1995

distribution of recharge, as is seen in the Nedlands
sampling area. The presence of tritiated water
throughout the surficial aquifer at site 1 in Nedlands
supports the view of McFarlane (1984) that the wetland
at this site, which is used for stormwater disposal, is a
dominant recharge feature in this area. Tritium levels
were also high beneath a golf course at site 3 due to
intensive irmigation, but were low elsewhere due to the
diversion of urban runoff to site 1, the lower intensity of
garden irrigation, and transpiration losses from large
trees in old established gardens.

Although evidence from the Whitfords sampling
area suggests that recharge in new urban areas in Perth
may be greater than in undeveloped areas, the amount of
groundwater recharge within urban areas is likely to
vary considerably, depending on local variations in the
density of urban development. However, it is more
likely that major changes occur in the distribution of
recharge, with diffuse recharge being partly replaced by
localised sources of groundwater recharge such as
stormwater infiltration basins. Currently, more than
1,000 of these structures exist in the urban areas of
Perth, and these receive more than 50 percent of the
stormwater runoff in many suburbs. These localised
recharge sources may allow water to percolate rapidly to
the water table, and large amounts of dissolved oxygen
may be introduced into the aquifer (Appleyard, 1993a).
Although the oxygen may be rapidly consumed by
reactions with such species as Fe”", if recharge rates are
high relative to the rate of groundwater throughflow, and
if there is no external source of reducing agents,
recharge over a long period could increase redox
potentials in groundwater. The high redox potentials
measured in Nedlands are consistent with this

-
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mechanism, although the data are too limited and
variable to be conclusive. .

Ucban development has increased nitrate
concentrations in the surficial aquifer, largely as a result
of domestic fertilizer use. Gerritse et al. (1990)
estimated that up to 80 kg/ha of nitrogen is applied to
sewered urban areas in Perth each year, and that if this
amount reached the water table, mean nitrate
concentrations should be about 40 mg/L as N. The fact
that nitrate concentrations are significantly lower than
this suggests that denitrification is taking place within
the aquifer. However, the large scatter of nitrate
concentrations in groundwater in urban areas suggest
that denitrification is not occurring uniformly, or that
nitrogen inputs are not uniformly distributed. The range
of concentrations increases with the age of urban
development, with high concentrations occurring in
locations of sustained heavy fertilizer use.

A probable consequence of increasing redox
potentials is that the effectiveness of denitrification
reactions is reduced. Denitrification takes place when
redox potentials are less than about 300 mV, and when
heterotrophic bacteria in the presence of organic carbon
can reduce nitrate through reactions such as:

SCH,O + 4NOQy = 5CO, + 3H,0 + 2N, + 4OH

In the absence of organic carbon, other chemical species
such as sulphides (Rodelsperger, 1989; Boettcher et al.,
1990) and Fe(IT} minerals (Postma, 1990) can reduce
nitrate to nitrogen.

Concentrations of organic carbon, dissolved iron
and sulphides are generally low in the Tamala
Limestone (Bawden, 1991), and if there are no inputs
from other sources, only a limited reservoir of
dinitrifying agents may exist within the aquifer, and this
may eventually lead to progressive increases of nitrate
concentrations in groundwater in coastal areas.
However, if large inputs of dissolved organic carbon and
Fe™ occur from sources such as seepage from wetlands,
and upward leakage from deeper aquifers, current nitrate
concentrations in groundwater in coastal areas could be
sustainable.

Not enough is known about denitrification processes
in the Tamala Limestone aquifer and about the physical
and chemical processes controlling the distribution of
reducing agents in the aquifer to indicate whether nitrate
concentrations are sustainable in coastal areas subject to
urban development, and further research needs to be
carried out before production wells for water supply are
established in these areas.

CONCLUSIONS

Urban development in coastal areas near Perth ha
increased both the magnitude and spatial variability of
groundwater recharge and has caused significant
changes in groundwater quality. The major
groundwater-quality changes are increases in sulphate
and nitrate concentrations, probably caused by the
oxidation of soil-held sulphides on land clearing and
fertilizer input. Nitrogen concentrations in groundwater
in urban areas are generally lower than expected on the
basis of current nitrogen inputs, indicating that
denitrification is taking place. High redox potentials in
groundwater in an old residential area suggest that the
effectiveness of denitrification may decrease with time,
and that current nitrate concentrations in groundwater in
urban areas may not be sustainable.
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Competitive Exclusion of Sulfate Reduction
by Fe (lll)-Reducing Bacteria:
A Mechanism for Producing Discrete Zones
of High-lron Ground Water

by Francis H. Chapelle’ and Derek R. Lovley”

Abstract

The Middendorf aquifer of South Carolina exhibits a 40-kilometer-wide zone where dissolved ferrous iron concentra-
tions commonly exceed 1 mg/l. Downgradient of this zone, dissolved iron concentrations decrease to less than 0.05 mg/I.
Geochemical and microbiologic evidence indicates that this zonation reflects the competitive exclusion of sulfate-reducing
activity by Fe(III)-reducing bacteria in the high-iron zone and the emergence of sulfate reduction as the predominant process
in the low-iron zone. Viable Fe(I1l)- and sulfate-reducing bacteria coexist throughout the aquifer. However, the observed
linear relationship between dissolved iron and dissolved inorganic carbon as well as the lack of sulfate consumption indicates
that sulfate-reducing bacteria are much less active than Fe(l1II)-reducing bacteria in the high-iron zone. Fe(IH)-reducine;
bacteria appear to exclude sulfate-reducing activity by maintaining dissolved hydrogen (~1.0 nM), formate (~2.0 uM), ar.--
acetate (—1.0 . M) concentrations at levels lower than thresholds required by sulfate-reducing bacteria. Downgradient of the
high-iron zone, Fe(lll}reducing activity becomes limited by a lack of Fe(Ill) oxyhydroxides as Middendorf sediments
become progressively more marine in origin. Hydrogen, formate, and acetate concentrations then increase to levels (—3.0
nM, ~10.9, and 2.5 uM, respectively) that allow sulfate-reducing bacteria to become active. [ncreased sulfide production
strips ferrous iron from solution by precipitating ferrous sulfides, and dissolved iron concentrations decrease. The observed
high-iron zonation is thus one manifestation of microbial competition for scarce substrates. The wide occurrence of similar
water-chemistry patterns implies that microbial competition mechanisms are important to the ground-water geochemistry of

many hydrologic systems.

Introduction

Undesirably high concentrations of dissolved iron
(>>0.3 mg/ I} are a common ground-water quality problem
in a wide range of hydrologic environments. For example,
many communities that tap deep aquifers of the Atlantic
Coastal Plain must employ expensive water-treatment sys-
tems to remove dissolved iron before ground water is suit-
able for use. Discrete zones of high-iron ground water occur
in the Potomac Group aquifers of New Jersey (Langmuir,
1969), Maryland (Back and Barmes, 1965; Chapelle and
Kean, 1985), and in the Middendorf aquifer of South
Carolina (Speiran, 1987). In spite of the wide occurrence and
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Columbia. South Carolina 29210.

®U.S. Geological Survey, WRD, 432 National Center.
Reston, Vicginia 22092.
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economic impact of this phenomenon, the fundamental
mechanisms involved in the development and zonation of
high-iron ground water have not been investigated in detail.

High concentrations of dissolved iron in ground water
have traditionally been explained in terms of equilibrium
thermodynamics (Back and Barnes, 1965; Langmuir, 1969;
Hem, 1985). Thermodynamic analysis indicates that, under
anaerobic conditions, ferrous iron is the favored redox state
of iron. Thus, it is well-accepted that high-iron concentra-
tions in many anaercbic ground-water systems reflect the
reduction of highly insoluble Fe(11T) oxyhydroxides to the
more soluble ferrous state. However, thermodynamic analy-
sis-does not explain the mechanisms by which Fe(lII) is
reduced or elucidate the factors controlling the rate and
extent of Fe(III) reduction.

High concentrations of dissolved iron in ground water
develop only if there is little or no sulfate reduction in tt
aquifer. This is because the generation of sulfide tends to
precipitate ferrous iron as iron sulfides (Berner, 1969).
Studies of anaerobic aquatic sediments have shown that
sulfate reduction is largely absent if sediments contain
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abundant Fe(Ill) oxyhydroxides. Rather, sulfate reduction
is only observed after Fe(1l]) is depleted (Froelich et al.,
1979, Ponnamperuma, 1972; Reeburgh, 1983). A similar
progression of Fe(IIl} reduction to sulfate reduction is
observed along ground-water flow paths of many aquifer
systems (Champ et al., 1979). Laboratory and field studies of
agquatic sediments have shown that this segregation reflects
competition for fermentation products such as hydrogen,
acetate, and formate (Figure 1). If sufficient Fe(IlI) is avail-
able, Fe(1!I)-reducing microorgamsms ocutcompete sulfate
reducers and maintain concentrations of these substrates at
levels that are too low for sulfate reducers to metabolize
{Lovley and Phillips, 1987).
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Given this observed behavior in aquatic sediments, it is
reasonable to suggest that similar mechanisms affect iron
geochemustry in ground-water systems as well. The purpose
of the studies reported here was to test the hypothesis that
the activity and interaction of Fe(III)- and sulfate-reducing
bacteria are important mechanisms controlling the develop-
ment and localization of high-iron ground water.in an
Atlantic Coastal Plain aquifer. "

LE T

Geology and Hydrology ~

The Atlantic Coastal Plain Physicgraphic Province in
South Carolina consists of a wedge-shaped body of clay, silt,
sand, and limestone of Cretaceous age and younger which
dips to the southeast. Coarse-grained clastic sediments,

‘separated by low-permeability confining beds, are impor-

tant sources of ground water in South Carolina. The
Middendorf aquifer, which in this report refers to the
coarse-grained portion of unit UK; of Prowell et al. (1985)
and unit K. of Gohn (1988), crops out adjacent to the fall
line (Figure 2) and dips to the southeast. A cross section
(A-A") showing the major hydrogeologic units present in
coastal plain sediments between Lake Darpo, Florence, and
Lake City, South Carolina, is shown in Figure 3.

The Middendorf aquifer is the most productive clastic
aquifer in South Carolina and is the principal source of
waler for the towns of Hartsville, Darlington, Florence,
Marion, and others (Figure 2). Recharge to the aquifer
enters the system where the aquifer crops out, flows to the
east and eventually discharges to surface-water bodies near
the Atlantic coast (Aucott, 1988).

An important geologic feature of the Middendorf aqui-
fer is adowndip change of depositional sedimentary environ-
ments {Speiran, 1987; Gohn, 1988; Proweil et al., 1985). This
change, based upen lithologic and paleontological descrip-
tion of the cored sediments (David C. Prowell and W. Fred
Falls, U.S. Geological Survey, written communication,
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1990), is shown schematically in Figure 3. In updip sedi-
ments, such as those at Lake Darpo, the Middendorf aquifer
was deposited in an upper delta plain environment and is
characterized by abundant Fe(l1l} oxyhydroxide coatings
on mineral grain surfaces and by a lack of carbonate shell
material. At the town of Florence, the coarse-grained por-
tion of the Middendorf consists predominantly of lawer
delta plain sediments, although upper delta plain sediments
are present at the top of the section. This is reflected in the
electric log trace of the Florence core hole which shows the
presence of symmetrical sand bodies that were deposited in
distributary channels. In downdip sediments, such as those
at Lake City, the Middendorf aquifer consists of lower delta
plain and marine sediments that lack grain-coating Fe(I1I)
oxyhydroxides and contain carbonate shell material (Reid
et al., 1986).

Methods and Materials
Drilling and Coring

Between 1988 and 1990, three continuous core holes
were drilled in the coastal plain sediments of South Carolina
near Lake Darpo, the city of Florence, and Lake City by the
U.S. Geological Survey’s research coring rig. Sediments
recovered by these operations were assayed for (1) the pres-
ence of Fe(I11)-reducing bacteria, sulfate-red ucing bacteria,
and methanogenic bacteria; (2) concentrations of acetate

and formate in pore water; and (3) concentrations of grain-
coating ferric oxyhydroxides.

Cores were obtained with a rotary-type core barrel
(Chnistensen; 5.0 cm diameter) that could be configure
that the shoe protruded as much as a centimeter ahead ¢
drll bit. This configuration greatly improved recovery of
coarse-grained sands by restricting drilling fluid penetration
into the sediments. This design also had the effect of reduc-
ing the incidence of drilling-fluid contamination of cored
sediments. [ Use of trade names in this paper is for identifica-
tion purposes only and does not constitute endorsement by
the U.S. Geological Survey.]

Core samples were screened for drilling fluid contami-
nation by adding micron-sized carboxylated fluorescent
microspheres (Polysciences, Inc.) to the drilling fluid to
provide a final concentration of 10° spheres/ml of drilling
fluid as a tracer (Chapelle and McMahon, 1991). Cores were
broken in half immediately after removal from the core
barrel and 1-ml subsamples were taken in a traverse from
the outside 10 the center of the core. Each | ml sediment
subsample was diluted 1:10 with distilled water, and micro-
spheres enumerated at the drilling site using epifluorescent
microscopy. The detection limit of this method is approxi-
mately | pant drilling fluid per 1,000 parts of aquifer pore
water. Screening cores for contamination at the time of
coring made it possible to select sediments for analysis and
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complete all sediment inoculations within about 30 minutes
of core recovery.

Water Chemistry Data

All major-ion water chemistry data were collected
using standard water<quality techniques (Skougstad et al,,
1978:; Wood, 1976) and are available from the WATSTORE
data base maintained by the U.S. Geological Survey.
Unstable parameters such as pH, alkalinity, dissolved hydro-
gen, and dissolved oxygen were made in the field atthe time
of samnple collection. Ground-water samples were collected
and analyzed for the " C of dissolved inorganic carbon
using methods described by Busby et al. (1983) and
McMabhon et al. (1990). Concentrations of disselved oxygen
were measured using a standard Winkler titration. The
detection limit of this method is 0.1 mg/1 of dissolved oxy-

.gen. Concentrations of dissolved hydrogen gas were mea-

sured using the method described by Chapelle and McMahon
(1991).

Pore water associated with sandy sediments from the
Middendorf aquifer was analyzed for concentrations of
acetate and formaie at the Lake Darpo and Lake City core
holes. Cored sediments were first screened for drilling fluid
contamination as described earlier. To collect pore waters,
20 to 30 grams of sediment were placed in acid-rinsed cen-
trifuge tubes equipped with a perforated plastic septum,
centrifuged for five minutes at 3000 rpm, and pore fluid
drawn off with a sterile syringe. The samples were chilled to
4°C and transported to the laboratory for analysis. Concen-
trations of acetate and formate were determined by ion
chromatography within 24 hours of sample collection. The
detection limit for acetate and formate using this method is
approximately 0.5 uM,

Enrichment Media and Inoculation Procedures

The medium of Lovley and Phillips (1988a) was used to
selectively grow bacteria capable of respiratory Fe(lIl)
reduction from cored sediments. This media contains a
carbon source (acetate), vitamin and mineral stock solutions
(1o provide trace growth factors), and a ferric hydroxide
suspension (as the sole electron acceptor). Growth of
Fe(I1I}-reducing bacteria was recognized by the bright red
ferric hydroxide suspension turning to black magnetite.
Fe(IIT) reduction usually commenced within two weeks of
inoculation. In this study, growth of Fe(IIf}reducing
micreorganisms was confirmed by transferring each culture
to fresh media a minimum of five times.

A medium modified from Postgate (1963) was used for
enriching sulfate-reducing bacteria {from cored sediments.
The chief modification was the substitution of acetate for
lactate as the sole carbon and electron source. Afterinocula-
tion with sediment, growth of sulfate-reducing bacteria was
recognized by the formation of a black ferrous sulfide pre-
cipitate in the otherwise grayish-white media (Postgate,
1963).

Earichment media were inoculated in the field imme-
diately following sample recovery. Sections of core were
broken in half and one of the exposed faces screened for
drilling fluid penetration as previously described. If the tests

—\

indicated fluid penetration less than 0.5 ¢m, the radial center
of the remaining exposed core face was subsampled using a
flame-sterilized cork borer. About 2 mis of sediment was
transferred to each tube of enrichment media under a stream
of nitrogen. For the Fe(lll}-reducing media, which is a
liquid, the tube was shaken gently to mix in the sediment.
For the sulfate-reducing media, which is a ge!, a portion of
sediment was pushed into the gel with a stenile pipette and
the rest packed on top. In all cases, transfer of sediments to
the enrichment tubes was accomplished within 30 minutes
of core recovery.

Fe(ill) Oxyhydroxide Content of Sediments

Cored sediments were collected immediately after
recovery in the field, screened for contamination as described
above, placed in septated serum vials, and the vials purged
with N.. Anaerobic conditions were necessary in order to
minimize oxidation of Fe*" during sample storage. The
sediments were transported to the laboratory for subsequent
analysis. All analyses were completed within two weeks of
sample recovery. Cored sediments were analyzed for con-
centrations of Fe(IIT) oxyhydroxides using the oxalate
extraction method described by Phillips and Lovley {1987).
The detection limit of this method is approximately 0.1
gmole Fe(Ifl) per gram sediment.

Resuits )

The locations of ground-water sampling sites were
oriented along a flow-path segment of the Middendorf agui-
fer (Figure 2). Concentrations of dissoived oxygen (DO),
dissolved iron, dissolved inorganic carbon (DIC), dissolved
sulfate, and dissolved hydrogen (H:) are shown plotted
versus distance downgradient in Figure 4. The site that was
furthest upgradient (Hartsville) was arbitranly assigned a
distance downgradient of zero km, and the locations of
other sampling sites are located relative to Hartsville. The
results of sediment enrichments for Fe(lIl)-reducing and
sulfate-reducing bacteria from the Florence core hole are
shown in Figure 3. Viable Fe(lll} and sulfate-reducing
bacieria were recovered from sandy sediments of the
Middendorf aquifer a1 all three sites. These microorganisms
were much less in evidence in clayey sediments.

Near the outcrop-recharge area, concentrations of DO
are relatively high and decrease along the flowpath (Figure
4a). Dissolved iron concentrations are low in the 15
kilometer-wide aerobic zone. Once the ground water becomes
anaerobic, dissolved iron concentrations increase substan-
tially, remain high in a zone about 40 kilometers wide, and
then decrease (Figure 4b). Concentrations of DIC (Figure
4c) are low in the aerobic zone, increase in the high-iron
zone, and continue to increase downgradient of the high-
iron zone. The & C values of DIC in the high-iron zone is in
the —26 to — I8 per mil range (Figure 5a) which is identical
to 8 " C values of sedimentary organic matter present in the
aquifer (McMahon et al., 1990). This suggests that the pri-
mary source of DIC in nonmarine, carbonate mineral-free
sediments characteristic of updip areas is the oxidation of
sedimentary organic matter. Downgradient of the high-iron
zone, where the aquifer sediments are marine in origin and
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Fig. 4. Concentrations of (a) dissolved oxygen, (b) dis-
solved iron, (c) dissolved Inorganic carbon (DIC), (d) dis-
solved suifate, and (e) dissolved hydrogen plotted versus
distance downgradient of the Middendorf aquifer.

contain carbonate shell material, the § " C of DIC becomes
much heavier reflecting dissolution of the isotopically heavy
carbonates (Figure 5a).

There is a linear correlation observed between concen-
trations of dissolved iron and DIC in the high-iron zone

(Figure 5b). Similar correlations between dissolved iron and
DIC have been reported from other carbonate mineral-
lacking coastal plain aquifers characterized by high-iron
ground water (Chapelle and Kean, i985; Denver, 1986).
Furthermore, the slope of the dissolved iron-DIC line (37
uM/mM)issimilar to the proportion of pore-water ferrous
iron produced per mole of carbon oxidized observed in
laboratory incubations of iron-reducing aquatic sediments
(Loviey and Phillips, 1988b, p. 149). Additional evidence
that Fe(l1I) reduction is the predominant terminal electron
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Flg. 6. Concentrations of poorly crystalline Fa (1]} oxyhy-
droxides in Middendorf aquifer sediments and concentra-
tions of dissolved acelate and formate in Middendort aqui-
for pore water at the Lake Darpo (upper della plain) and
Lake City (fower delta plain/marine) core hole sites.

accepting process in the high-iron zone near Florence was
provided by laboratory studies that showed [2-14C]-acetate
was oxidized to "*CO; under anaerobic conditions without
methane production (Chapelle and Lovley, 1990) and that
[2-14C] acetate oxidation was not inhibited by molybdate
{(data not shown).

At the Lake Darpo Core hole, Middendorf aquifer
sediments were deposited in a nonmarine environment and
contained an average of about 20 pgmole/gram of poorly
crystalline Fe(IIl) oxyhydroxides. Acetate and formate
concentrations in the pore water of these updip sediments
averaged 1.0 uM and 2.0 uM, respectively (Figure 6). This
contrasts with the lower delta plain and marine sediments of
Lake City where Fe(Ill) oxyhydroxide content was less
than | pmole/gram, and pore-water acetate and formate
concentrations were significantly higher, averaging 2.4 and
10.9 uM, respectively. The results of H; measurements in
ground water from the Middendorf aquifer (Figure 4e¢)
show a similar pattern of increasing concentration along the
flow path. In the acrobic and upgradient part of the high-
iron zone, H; concentrations are inthe 0.5 nM range. These
increase somewhat to between 1.3 and 1.7 nM further
downgradient in the high-iron zone. Downgradient of the

“high-iron zone, H: concentrations increase to greater than

3.0 nM. These measurements show that acetate, formate,
and H: concentrations are lower in the Fe (IIT) cxyhydroxide-
containing sediments characteristic of upgradient areas than
in Fe(I!T} oxyhydroxide-lacking downgradient sediments.

Discussion
Origin of High-lron Ground Water

The results indicate that the activity and interaction of
Fe(Ill} and sulfate-reducing microorganisms in the
Middendorf aquifer are responsible for the development
and localization of high-iron ground water. Furthermore,
the results indicate that microbial activity is strongly influ-
enced by hydrologic factors, such as directions of ground-
water flow, and geologic factors such as the distribution of
sedimentary depositional environments in the aquifer.

No accurnulation of dissolved Fe(III) is expected in
upgradient aerobic water because microbial Fe(III) reduc-
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tion is inhibited by oxygen (Lavley and Phillips, 1988a) and
because oxygen readily oxidizes Fe(ll). However, as dis-
solved oxygen in Middendorf aquifer water is consumed
along aquifer flow paths (Figure 4a) by the activity of aero-
bic heterotrophic bacteria (Hicks and Fredrickson, 1989)
anaerobic conditions develop. Once the ground water is
anaerobic, dissolved Fe(Il) accumulates in relatively high
concentrations. The direct correlation between DIC and
dissolved Fe(1I) within the high-iron zone indicates that
organic matter is being oxidized to carbon dioxide with the
reduction of Fe(llI} (Figure 5a). This is supported by the
similarity between the isotopic composition of DIC and
sedimentary organic matter { Figure 5b) and by the observa-
tion that radiclabelled organic compounds injected into the
sediments were anaerobically oxidized to carbon dioxide
even though sulfate reduction was inhibited by molybdate.
Fe(lll) oxyhydroxides are present in these sediments
(Figure 6) and Fe(I1I)-reducing microorganisms were readily
recovered (Figure 3). These considerations, plus the fact that
there are no known abiotic reactions that could reasonably
account for the oxidation of sedimentary organic matter
coupled 1o Fe(III) reduction under ambient conditions of
the Middendorf aquifer (Loviey et al., 1991) suggest that the
ongoing activity of Fe(l1I) reducers is responsible for the
production of Fe(Il) within the high-iron zone.

The results also indicate that Fe(III) reducers contrib-
ute to the development of the high-iron zone by inhibiting
the activity of sulfate-reducing microorgamsms, The ability
of indigenous Fe(Ill)-reducing microorganisms to metabo-
lize Fe(IlI) oxyhydroxides present in these sediments has
been shown previously (Lovley et al., 1990). In_ addition,
concentrations of hydrogen (Figure 4e), acetate, and for-
mate (Figure 5), for which sulfate reducers and Fe(IlI)
reducers actively compete, were much lower in sediments of
the high-iron zone that contained abundant Fe(I1I) oxyhy-
droxides (Lake Darpo) than in low-iron, sulfate-reducing
sediments lacking Fe (III) oxyhydroxides (Lake City). This
is consistent with the hypothesis that Fe (I1I) reducers lower
substrate levels below thresholds required for active sulfate
reduction or methanogenesis (Figure 1).

The lack of Fe(11I) oxyhydroxides in the downgradient
low-iron zone limits the ability of Fe([tI) reducers to main-
tain low concentrations of hydrogen, acetate, and formate,
This, in turn, appears to permit the onset of sulfate reduc-
tion. The gradual increase of dissolved hydrogen between
the high-iron zone and the downgradient low-iron zone is
similar to the gradual increase in dissolved hydrogen that is
observed over time in aquatic sediments as Fe(III) reduction
becomes progressively Limited by Fe(Ill) availability and
sulfate reduction commences (Lovley and Goodwin, 1988).
It is likely that the observed low-iron concentrations in
downgradient areas reflect both the lack of active Fe(lll)
reduction and scavenging of Fe(1I) by sulfides produced by
sulfate reduction.

Interplay of Microblal Processes
and Aquiler Depositional Environments

The Middendorf aquifer provides an example of how
the depositional environments of ancient sediments places



constraints on the kinds of microbial processes that occur.
Fe(Ill) oxyhydroxides are produced by weathering reac-
tions and are transported as clay coatings on detnital sedi-
ments in fluvial systems. However, because Fe(III) oxyhy-
droxide—coated clays tend to flocculate and drop out of
suspension as water salinity increases, Fe(IIl) oxyhydroxides
tend to be restricted to nonmarine or near-shore sediments.
The predominance of Fe(lll} reduction in the high-iron
zone reflects the relatively high Fe(111) oxyhydroxide con-
tent of sediments deposited in fluvial, nonmarine environ-
ments. Conversely, the lack of Fe(IIl) reduction in down-
gradient areas reflects the lack of Fe(IIl) oxyhydroxides
deposited with sediments in a marine ¢nvironment. Thus,
the presently observed distribution of microbial terminal
electron-accepting processes in this hydrologic system is
highly dependent on sedimentary conditions at the time of
deposition. [t is likely that similar geological constraints
affect the distribution of microbial processes in other hydro-
logic systems as well.

The Middendorf aquifer also provides an example of
how understanding ground-water geochemistry requires
knowledge about the physiological characteristics of the
microorganisms that catalyze most of the important redox
reactions. The predominance of Fe(III) reduction in the
high-iron zone reflects (1) the presence of microbial food
chains that ferment organic matter with the production of
acetate, hydrogen, and formate; and (2) the ability of Fe (ilI)
reducers to consume these fermentation products mare effi-
ciently than sulfate reducers. Thus, microbial competition
for limited resources is a principal mechanism producingthe
observed ground-water chemistry patterns.

Summary

Available evidence indicates that the zonation of high-
iron water in the Middendorf aquifer is a manifestation of
microbial competition for available resources and the sub-
sequent exclusion of processes that are at a competilive
disadvantage. In the zone of Fe(Ill) reduction, sulfate-
reducing bacteria are at a disadvantage because Fe(lIl)-
reducers maintain hydrogen, formate, and acetate concen-
trations below levels required for significant activity. Because
production of Fe(Il) exceeds the production of dissolved
sulfide, Fe (I1) accumulates in solution, and a discrete zone
of high-iron concentrations develops. The downgradient
decrease in iron concentrations reflects decreased Fe(Il)
production as the availability of Fe(Iil) oxyhydroxides
becomes limiting, and increased sulfate-reducing activity
with consequent precipitation of iron sulfides. Because
water-chemistry patterns found in the Middendorf aquifer
are so widely observed, it is likely that similar microbially
mediated mechanisms are of fundamental importance tothe
ground-water geochemistry of many hydrologic systems.
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ASSOCIATION OF GROUND WATER SCIENTISTS AND ENGINEERS

Membership is open to:

“those who are engaged in occupations pertaining to
the supervision, regulation, or investigation of
ground water or ground-water supply installations
or who are teachers or students at recognized institu-
tions in academic fields related to the study of
ground water.”

The purposes of this Division are:

“to cooperate with other Divisions of the N.G.W.A.
in fostering ground-water research, education,
standards, and techniques; to advance knowledge in
engineering and science, as related to ground water;
and to promote harmony between the water well
industry and scientific agencies relative to the proper

1L

development and protection of ground-water
supplies.”

Individual membership dues in the Association of
Ground Water Scientists and Engineers of $82 per
year ($97 international) include a subscription to
Ground Water, Ground Water Monitoring Review,
The Well Log, and in the U.S., Mexico, and
Canada, the Water Well Journal. Membership appli-
cation forms are available upon request.

National Ground Water Association, Inc,
6375 Riverside Drive

Dublin, Ohio 43017

(614-761-1711)
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MOLECULA DEL AGUA

Abt;ndancia de 1sotopos de oxigeno
160> > > 130> > 170

Abundancia de isotopos de hidrogeno
'H> > H(D)>>>3H(T)

== 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas

= 9 moleculas estables de agus
H,160, H5170, H5180, HD160, HD170, HD180, D,160, D,170, D, 180
aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas

HT160, DT!60, T,160, HT!70, DTI70, T,170, HT!80, DT!80.
T>180

abundancia relativa

H,160 > > > > >H180> > Hy170 > D160

Agregado molecular de agua a 200C

e,

]

T 25 kJ
- ",9\\ | e
o \ 104 33.(' &S o — = ¥ 100 moleculas
momenco o/ N o @ / o
polar . Puente >
HT de H ut

En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidrogeno
constituye alrededor de 25 KJ. Esto provoca que el agua sea un liquido
practicamente incompresible.



Propiedades Fisico-Quimicas del agua

Propiedad Simbologia Valor Peculariedades
Densidad p 998.2 g/cm’ £(T)
Viscosidad K 1.0 x 107 f(L/T)
centipoise
Coef Cinematico de v 1.01 x 106 £(1/T)
Viscosidad m?/s
[siockes]
Coef. K 140 x 103 no es buena
Conductividad cal/cms | conductorade calor
Térmica
Calor de fusion Cs 79.71
cal/g C
Calor de C, 595.4
vaporizacion cal/g C
Calor especifico Ce 1.0 buena moderadora
cal/g °C del clima
Coef Lamé 1 0 En liquidos no
Modulo de rigidez existen ondas
longitudinales
Vel ondas P Vp 1.485 Km/s
Compresibilidad 4.6 £f(T)
isotérmica cm?/dina 10-11
Coef de B 4.88x 10710 B=1/¢
Compresibilidad m2/N
Coef de elasticidad € 0.205 x 1010
N/m?
Indice de Refraccion I 1333
para luz de sodio
Resistividad Pmax 28 x 106 | f{1/mineralizacion
(agua Kohlrausse) ' ohm cmr! )
Conductividad i 5x 106 f (mineralizacion)
eléctrica especifica S/m
Constante o € 80.4 f (1/frecuencia)
permeabilidad hace del agua el
dieléctrica disolvente namural
mas fuerte
Tension superficial 72.75
dinas/cm

valores a T de 209 C



PROPIEDADES "ANOMAILAS" DEL AGUA

- Al congelarse, aumenta su volumen 10 % a presiéon normal

- Al aumentar la presion desciende la temperatura de fusién, en las
sustancias comunes el proceso es inverso.

- Con excepcion de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado
liquido que en estado sohdo.

- Tiene maxima densidad a 3.98 ¢ C

- Posee el mayor calor especifico - capacidad caldrica- de todas las
sustancias solidas o liquidas

- La temperatura de congelacion decae con el aumento de presion

- Tiene el mayor Calor de Evaporacion de todos los liquidos comunes
- Tiene el mayor Calor de Fundicion (excepto €l amoniaco)

- La mayor constante dialéctica dé los liquidos comunes

- Es el mejor solvente natural conocido

- La molécula de agua posee un momento dipolar muy alto

-

- Posee una tension superficial excepcionalmente grande.

e
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Un RS es un RIP sl muestra alguna de 1as siguientes caracteristicas:

« Flamabllidad

* Corrosividad

* Reactividad

. Toxicidad'~

Punto igniclén menor a2 &0° ¢.

" S6lldo que bajo conciciones

normales presenta combustitm
espontanea

UN RS con 12.5 < pH < 2 o hiquicn
que corrée acero a raxon de
cm/afloaunaT = $5°¢C

Un RS -inestable que reacciomna
violentamente sin
detonacion

-reacciona violentamente
con agua

-forma mezda explosiva com
agua

-genera’ gases tOxicos,
vapores, humos cuando se
ainade agua

-contiene ciarwsro o suéfatos

Y genera gases toxicos,
vapores o humos 2 2 < p
< 12.5

-detona cuando es calentagd
bajo confinamiento

-detona a P Y T normales
-catalogado COmo expiosive
Afecta adversamente a 13 salsel.

Puede ser cancerigeno 0 nho-
cancerigeno - -



RESIDUOS SOLIDOS (RS)

Desechos de actividades antropogenicas
no se incluyen

- Descargas de liquidos domesticos

- Descargas de aguas residuales industriales

- Retorno de riego

- Material nuclear

- Residuos mineros

.

Laaswuos INDUSTRIALES PELIGROSOS ®IP |

Es un RS 0 una combinacion de RS's que por su cantidad, concentracion de solutos o las
caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas puede:

- Causar o incrementar mortalidad o enfermedades
- Ser un riego potencial para la salud o ¢l medio ambiente cuando son

tratados, almacenados, transportados o dispuessos imadecuadamente.

Un RS puede ser considerado como un RIP si

- Muestra al analizario cualquier caracteristica de un RIP
- Ha sido definido y catalogado como RIP
- Es una mezcla que contiene RS's y por lo menos un RIP

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP



Un RS es un R¥? si muestra alguna de las siguientes caracteristicas:

« Flamabilidad

* Corrosividad

* Reactividad

* Toxicidad

cancerigeno

Punto ignicién menor a 60° C.
sé6lido que bajo condiciones
normales presenta combustion
espontanea

unRsScon12.5 < pH < 2 o0liquido
que corrdée acero a razon de 6
cnmv/afloaunaT = 55°C

Un RS -inestable que reacciona
violentamente sin
detonacion

sreacciona violentamente
con agua

-forma mezcia explosivacon
agua

-genera gases toxicos,
vapores, humos cuando se
ailade agua

-contiene ccamuro o sulfatos
Y genera gases toxicos,
vapores o humos a 2 < pH
< 12.5

-detona cuando es calentado
bajo conflnamiento

-detona a P y T normales
-catalogado como expiosivo

Afecta adversamente a ia salud.
Puede ser cancerigeno 0 no-

-t . —
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ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS QUE APORTAN
CONTAMINANTES AL AGUA SUBTERRANEA

DISPOSICION DE

RESIDUQS

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos, fosfatos
cloruros, TCE

BASURERQS SDT, meuwales, Fe, Mn, Cd, acidos,

(ACTIVOS) compuestos Organicos

POZOS INYECCION

SDT, bacterias, Na,

ALMACENAIE Y
MANEJO MAT.

TANQUES
SUBTERRANEOS

B. T. X, hidrocarburos

1 AGROQUIMICOS

Nitratos, compuestos orgénicos

DUCTOS

B, T, X, hidrocarburos

ACTIVIDADES
MINERAS

JALES .

Acidos, Fe, Mn, U, Th, Mo, Se. As

ACTIVIDADES
PETROLERAS

POZOS

Salmueras

ACTIVIDADES

AGROPECUARIAS

AGROQUIMICOS

Nitratos, fosfatos, compuestos orgénicos

IRRIGACION

SDT, niratos, fosfatos

HECES ANIMALES

Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos

ACTIVIDADES
URBANAS

| FUGAS DRENAJE

Bacterias, hidrocarburos, STD, piomo I

l FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas }, solventes ]

Modificado del U.S. Geol. Survey, 1988



Contaminant

Examples of uses

Aromatic hydrocarbons
Acetanilide

Alkyl benzene sulfonates
Aniline

Anthracene
Benzene
Benzidine
Benzyl alcchol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creosote mixiure
Ditenz{o.h.]Jenthracene
Di-butyl-p-benzoquincne
Dihydrotrimethylquinoline
4 4-Dinitrosodiphenylamine
Ethylbenzene
Fluoranthene

Fivorene

Fluorescein

Isopropyl benzene

Methylthiobenzothiozole
Napthalene

o-Nitroaniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene
Pyrene

Styrene {viny| benzene)
Teluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes (m, o, p)

Oxygenated hydrocarbons
Acetic acid

Acetone
Benzophenane

Butyl ccetate
n-Butyl-benzylphthalote

4,4’.methylene.bis-2-chloroaniline (MOCA)

li..ormediate manufocturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dyesiyffs, intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives

Ryestuffs, intermediate, semiconductor research

Detargents, intermediate, sglvents, antiknock gascline

Dyestuffs, reagent, stiffening ac - - in rubber compounding

Solvent, perfumes and flavers, £ :zrographic developer inks,_dye-
stuffs, intermediate

NA®

Qrganic synthesis, coal tar by-product

Wood preservatives, disinfectants

NA

NA

Rubber antioxidant

NA

Intermediate, solvent, gasoline

Coal tar by-product

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal tar by-product

Dyestuffs

Solvent, chemical manufacturing

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins

NA ?

Solvent, lubricant, explosives, preservatives, intermediate, fynqicid
moth repellant

Dyestuffs, intermediate, interior paint pigments, chemical
manufacturing

Solvent, polishes, chemical manufacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcanization of rubber

Dyestyffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestuffs, solvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, protective coatings, intermediate

Adhesive solvent in plastics, golvent, aviation and high-octane
blending stock, dilutent ar.d thinner, chemicals, explosives
detergents

Manufacture of dyestyffs, pharmaceuticals, chemical manufacturing

Aviation gosolina, protective coatings, sclvent, synthesis of organic
chemicals, gasoline

Food additives, plostics, dyeastuffs, pharmaceuticals, photographic
chemicals, ingecticides

Dyeastyffs, solvent, chemical manufacturing, cleaning ond drying of
precision equipment

Qrganic synthesis, odor fixative, flavering, pharmoceuticals

Solvent

Plastics, intermediate

Source: Offica of Technology Assessment, Prolecting The Nation's Groundwater from Cnnfominaﬁon,_ 1984, pp. 23=-31.
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Contaminant

Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons {(eant'd)
Di-n-butyl phthalote

Dielhyl ether

Diethyl phtholate
Diisopropyl ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2,4-Dimethyi phenol

Di-n-octyl phthalate
1,4-Dioxane

Ethyl acrylate
Formic acid

Methanaol {methyl alcohol)
Methylcyciohexancne
Methyl ethyl ketone

Methylphenyl acetamide
Phenols {e.g., p-tert-butylphenol)

Phthalic acid
2-Propanel

2-Propyl-1-heptanol
Tetrahydrofuran
Yarsoi

Hydrocarbons with specific elements

{e.g., with N, P, S, CI, Br, |, F}
Acetyl chloride

Alachlor (Lasso)

Aldicarb {sulfoxide and sulfone; Temik)
Aldrin

Alrazine

Benzoyl chloride

Bromacil

Bromobenzene
Bremochloromethane
Bromodichleromethane
Bromofarm

Carbefuran

Carban tetrachloride

Chiordane
Chlorobenzene
Chloroform

Plasticizer, soivent, adhesives, insegticides, safety glass, inks, paper
coatings

Chemical manufacturing, sclvent, analytical chemistry, anesthetic,
perfumes

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Sclvent, rubber cements, paint and varnish removers

intermedicte, solvent, lubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, additives to lubricants and gasolines

Plasticizer for polyvinyl chloride and ather vinyls

Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa-
rations, fumigants, paint and varnish removers, wefting agent,
cosmetics

Polymers, acrylic paints, intfermediote
Dyeing and finishing, chemicals, manyf
cides, solvents, plastics, refrigeronts

of fumigants, insedti-

Chemical manufacturing, solvents, automotive antifreeze, fuels
Solvent, lacquers

Solvent _paint removers, cements and adhesives, cleaning fluids,
printing, ccrylic coatings

NA -

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, 'dzesfuﬁs and indicators,
germicidal points

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent

Chemical monufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydraling agent, preservatives

Solvent

Paint and varnish thinner

Dyestuffs, pharmaceuticals, orgonic preparations
Herbicides '

Insecticide, nematocide

Insecticides

Herbicides, plant growth requlator, weed-control agent

Medicine, intermediate

Herbicides

Solvent, motor oils, orgonic synthesis

Fire extinguishers, organic synthesis

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separations

Solvent, intermediate

Insecticide, nematocide

Degreasers, refrigerants and propeliants, fumigants, chemical
manufacturing

Insecticides, oil emulsions

Solvent, pesticides, chemical manufecturing

Plastics, fumigants, mmdg;, refrigerants ond propellonts

LY




Contaminant

Exampies of uses

Hydrocarbons with specific elements
{cont'd)
1,2-Dichloropropane

Dicyclepentadiene (DCPD)

Dieldrin

Diicdomethane

Diisopropylmethyl phosphonate {DIMP)
Dimethyl disulfide

Dimethylfarmamide

2,4-Dinotrophenol [Dinoseb, DNBP)
Dithiane

Dioxins [e.g., TCDD)

Dodecyl mercaptan (lauryl mercaptan)

Endosulfan
Endrin
Ethyl chloride
Bis-2-ethylhexylphthalate
Di-2-ethylexylphthalate
Fluorcbenzene
Fluoroform
Heptachlor
Hepiachlorepoxide
Hexachlorobicycloheptadiene
Hexachloroabutadiene
z-Hexachlorocyclchexane

{= Benzenehexachloride, or a-BHC)
fi-Hexachlorocyclohexane {f3-BHC)

v-Hexachlorocyclohexane {y-BHC, or Lindane}

Hexachlorocyclopentadiene
Hexachloroethane

Hexachloronarbornadiene
Iscdrin

Kepone

Malathion

Methexychlor

Methyl bromide

Methyl parathion
Oxathine

Parathion
Pentachlorophenal {PCP)

Phorate (Disulfoton)
Polybrominaled biphenyls {PBBs}
Polychlorinated biphenyls (PCBs)
Prometon

Sglvent, intermedicte, scouring compounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknock fluids

Insecticide manufecture

fnsedtigides

QOrganic - .:thesis

Nerve gas manufactyre

NA

Solvent, organic synthesis

Herbicides

Mustard gas manufacture

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber and plasties, pharmaceuticals,
insecticides, fungicides

| id

Insecticides

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides
Plastics

Plasticizers

Insecticide and larvicide intermediote

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams
Insecticides

Degradation product of heptachlor, alse acts as on insecticide
NA

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid
Insecticides

Insecticides
Insecticides
Intermediata for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides,

pharmaceuticals

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, organic
synthesis

NA

Intermediate compound in manufacture of Endrin

Pesticides

insedlicides

Insecticides

Fumiqants, pesticides, organic synthesis

Insedticides

Mustard gas manufacture

Insecticides

Insecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood
preservative

Insecticides
Flame retardant for plastics, paper, and textiles
Heat-exchange and insulating fluids in closed systems

Herbicid




Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbans with specific elements
(cont'd)

RDX (Cyclonite)

Simazine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloroethanes {1,1,1,2 and 1,1,2,2}

Tetrachloroethylene {or perchloroethylene,
PCE)

Toxaphene

Triazine

1,2,4-Trichlorobenzene

Trichloroethanes {1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichloroethylene (TCE)

Tricholorfluvoramethane (Freon 11)

2,4,6-Trichlorophenol

2,4,5-Tricholorophenoxyacetic acid (2,4,5-T)

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-
TP or Silvex)

Trichlorotriftuoroethane

Trinitrotolyene (TNT)
Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphate
Vinyl chloride

Other hydrocarbons

Alkyl sulfonates

Cyclohexane
1,3,5,7-Cyclooctatetraene
Dicyclopentodiene (DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel oil

Gasoline

et fuels

Kerosene

Lignin -
Methylene blue activated substances {MBAS)
Propane

Tannin

4, 4,8-Trimethyl-1-nonene
Undecane

Metals and cations
Aluminum

Antimeny

Explosives
Herbicides

NA®

Degreasers, paint removers, varnishes, lacgquers, photographic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumigants, weed killer

Degregsers, dry¢leaning, solvent, drying agent, chemical manufac-
turing, heat-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Herbicides
Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heat-transfer medium (e.g.,

coolant)

Pesticides, degreasers, solvent

Degreasers, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ant and heat exchange liquid, fumigant, intermediate, aerospace
operations

Selvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediate

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicidaes, defoliant

Herbicides and plant growth reqgulator -

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying
agent

Explosives, intermediate in dyestuffs and phelographic chemicals

Flame retardant

Qrganic synthesis, palyvinyl chloride and copolymers, adhesives

Detergents

Organic synthesis, solvent, oil extraction

Organic research

Intermedigte for insecticides, paints and varnishes, flame retardants

NA

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, heating solvent, insecticides .

NeWSprInt, ceramic binder, dyesiuffs, driliing fuel additive, plastics

Dyestuffs, analytical chemistry

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis

Chemica! manufocturing, tanning, textiles, electraplating, inks,
pharmaceuticols, photography, poper

NA

Petroleum research, organic synthesis

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical industry, pack-
oging, building ond construction, mochinery and equipment
Hardening alloys, soiders, sheet and pipe, pyrotechnics

)




Contaminant

. Examples of uses

Metais and cotions {cont'd)
Arsenic

Barium
Beryllium

Cadmium

Caleium
Chromium

Cobalt
Copper

Iron
Lead

Lithium
Magnesium
Manganese
Mercury

Molybdenum
Nickel
Palladium
Potassium
Selenium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Vanadium
Zinc

Nonmetals and anions
Ammonia

Boron
Chlorides

Cyanides
Fluorides

Nitrates
Nitrites

Alloys, dyestufts, medicine, solders, electronic devices, insecticide-
rodenticides, herbicide, preservative
Alloys, lubricont

Structural material in space technology, inertial guidance systems,
additive to rocket fuels, moderator and reflector of neutrans in
nuclear reactors

Alloys, coatings, batteries, electrical equipment, fire-protection
systems, paints, funqicides, photography

Alloys, fertilizers, reducing agent

Alloys, protective coatings, paints, nuclear and high-temperature
research

Alloys, ceremics, drugs, paints, _glass, grinﬁn'g, catalyst, electrapiat-
ing, lamp filaments

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, insecticides

Alloys, machinery, magnets

Alloys, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paints, redia-
tion shielding :

Alloys, pharmaceuticals, coclant, botteries, solders, propellants

}E{y; batteries, pyretechnics, precision instruments‘ optical mirrors

Alloys, purifying agent

Alloys, electrical apparatus, instruments, fungicides, bactericides,
mildew proofing, paper, pharmaceuticals

Alloys, pigments, lubricant

Alloys, ceramics, botteries, electroplating, catalyst

Alloys, catalyst, jewelry, protective coatings, electrical equipment

Alloys, catalyst

Alloys, elecironics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic
equipment, jewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals

Chemical manufocturing, catalyst, coolant, nonglare lighting for
highwaoys, laboratory reagent -

Allays, glass, pesticides, photoelectric applications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

_Alloys, catalysts, target material for x-rays

Alloys, electroploting, electronics, automotive parts, fungicides,
roofing, cable wrappings, nutrition

Ferilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestuffs

Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propeilants

Chemical manufacturing, water purification, shrink-proofing, flame-
retardants, food processing

Polymer preduction (heavy duty tires), coatings, metallurgy,
pesticides

Toothpastes and other dentrifices, additive to drinking water

Fertilizers, food preservatives

Fedilizers, food preservatives

b
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POSIBLES AFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA

CON METALES

Al ALUMINIO Cambios en la absorcion de fosfatos en el
tracto gastrointestinal

Sh ANTIMONIO Incrementa colesterol, decrese glucosa,
mutageno (7)

As ARSENICO Cancer dermal, hepdtico, renal,
discromias. queratosis. polineuritis

Be BERILIO Disminucion peso corporal,
carcinogénico

Cd CADMIO Disfunciones renales, enfermedad lai-itai
{osteoporosis}

Cu COBRE Vomito, diarrea

Cr CROMO Cancer estomacal, irritacién tracto
gastrointestinal

Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa dafos}

Mg MAGNESIO Somnolencia, hipotonia, disminu. presién

Hg MERCURIO Disturbios emocionales y sicoldgicos.
Neuralgia, dermografismo, fatiga

Mo MOLIBDENO Molibnedosis { diarrea, anorexia,

: disturbios neurologicos }

Ni NIQUEL Cambios en el peso de organos,
dermatitis en manos.

Pb PLOMO Neuropatia periférica, encefalopatia

Se SELENIO Selenosis [ caida de pelo y uifias |
disfuncién hepdtica

Tl TALIO Decrese glucosa, afectacion sistema
nervioso central

\' VANADIO Inhibe sintesis colestero!

Modificado de Menan, 1991
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CON COMPUESTOS ORGANICOS

Atrazine Incremento peso corazén e higado
Bromodiclorometano Carcinoma hepidtico

Benceno Leucemia

Cloroformo Tumores en los rifiones

1,1-Diclorcetano 1,1-DCA

Perdida de peso corporal

1,1-Dicloroetileno 1,1-DCE

Degeneracion hepatocelular

1,2 Dicloropropano 1,2-DCP

Carcinoma hepético

1,4-Diclorobenceno 1,4-DCB

Carcinoma hepatocelular

Endrin

Incremento r:so del higado

Etilbenceno Incremento peso higado rifiones
Heptacloro Carcinoma hepitico
Hexaclorobenceno Carcinoma hepatico
Lindano Carcinoma hepatico
Monoclorobenceno Nodulos neopldsticos hepaticos

1.1,1-Tricloroetano -TCA

Mortalidad fetal

1,2 A-Triclorobenceno -TCB

Incremento peso gland. suprarrenal

Tetracloroetano

Cambios en el cont. grasa higado

Tolueno

Neurotoxicidad

Triclorofluorometano

Incremento de N en urea

Triclorotrifluoroetano

Incremento en peso hepdtico

Cloruro de vinilo

Carcinoma hepitico

Xileno

Perdida peso corporal

Modificado de Wang R., 1994

' POSIBLES AFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA]
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Potencial de migracién en el agua subterrdnea de contaminantes

orgaaices.
Mobilidad Potencial de
Compuesto Potencial Migracién
Tncloroetano 59.4 4470
Tetracloroctano 476 4104
Triclorometano 71.5 3208
1,4-Diclorobenceno 35.2 2659
1,3-Diclorobenceno 42.6 2571
l;2-Didor0bmcmo 394 1875
Benceno 62.6 1046
Clorobenceno 50.7 1023
Etilbenceno 45.9 539
Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328
Diclorometano 78.5 78
Tctrac!ommctano 59.7 57

Modificado de Lesage S.,

1952
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FUGAS DE CONTENEDORE?

Caracterizacién del Problema

i) Descripcién de la fuente y del Medio Fisico
ii) Transporte de solutos { zona saturado, zona no-saturada }

iil) Evaluacién de Riesgos

No riesgo IG——

b

Caracterizacién del(os) soluto(;I €

Inorgdnicos, compuestos orginicos [ LNAPL’s, DNAPL’s ]

i)

Identificacién del riesgo

Afectaciones adversas a la salud humana
Afectaciones ambientales: agua sup. y sub., suelos, biota
Dafios a la infraestructura

b4

Manejo Fuga
Y

b

Evaluacién del Riesgo

I

sl

!

Investigacién, datos

Programa Remediacién




Contaminacidn de Sistemas Acuiferos.

Rodriguez-Castillo Ramiro
Depto. de Recursos Naturales
Instituto de Geofisica UNAM,

Los sistemas acuiferos son susceptibles de ser contaminados por fuentes poluan-
tes localizadas en la superficie. Estas dan origen a infliltraciones que alcanzan los -
niveles de saturacién y migran a travéz del medio permeable dando lugar a nubes o
plumas contaminantes. La naturaleza de los lixiviados determina su poder contami-
nante.

El estudio de estc;s procesos puede hacerse desde varios enfoques académif:os.
El mds comin es el gechidrolégico que engloba los aspectos geolégicos e hidrodind-
micos,‘tanto del flujo como del soluto . La modelacién matemdtica y computacional
comprende tépicos relacionados con el flujo y transporte de los contaminantes, efec-
tuando predicciones sobre su evolucién espacial y temporal ante diversas alternativas.
En la Hidrogeoquimica se analiza el comportamiento quimico del soluto y su relacién
con el medio que circula. Existen métodos de prospeccién geofisica enfocadas al mo-
nitoreo superficial de. la extensién lateral de la pluma contaminante. La Isotopia Hi-

drolégica proporciona informacién sobre el origen del flujo su permanencia y circu-

lacién en el acuifero. El sector salud estudia los efectos nocivos de los poluantes ,

su sintomatologia, cuadros clinicos y las relaciones causa-efecto.



Incluso desde el punto de vista juridico también se pueden llevar a cabo investigacio-

nes sobre normatividad y su implementacién legal.

Como puede apreciarse una investiagacién de este tipo es eminentemente interdisci-

plinaria y requiere de un colectivo cientifico tan amplic como los objetivos del estu-

dio a realizarse.



FUENTES DE CONTAMINACION

Por contaminacién o poluclén del agua debe entenderse la
alteracidon degradacién de su estado y composiclén natural al
incorporarse un elemento, materlal, sustancia, compuesto que en su
conjuntoc se le puede dar el nombre de soluto, asi como toda fuente
de energia térmica, radlaclones lonizantes que degrdaan su calidad
natural, perjudicando o alterandc con ésto, de alguna manera, toda
forma de vida.

El procese de contaminacién se lleva a cabo de dos maneras
fundamentales:

1) Por la accién del hombre consciente o inconscientemente, debido
a una mala planeacidn econdémica y técnica, a la incapaclidad y
falta de cooperacién por parte de las autoridades, lo que se ha
dado por denominar contaminacién antropoégena.

2) Por la accién de la naturaleza, procesoc al que se ha adoptado
llamar alteracidén natural de la calldad, mas que contaminacién.

Trataremos aqui los tipos de contaminacién antropdgena y sus

aspectos mas relevantes, relaclonados con sus fuentes y sus
componentes mas importantes.

Contaminacién Urbana.-

La alteracién de la calldad del agua ocasionada por la actividad
urbana es debida a la mala distribucién y/o evacuacién de los
desechos producidos por la poblacion. Existen dos formas
principales de desechos o residuos urbanos:

a) Desechos s6lidos. - Son aquelleos restos organicos e inorganicos
que se generan en casas habitacidn, parques, Jardines, via
publica, oficinas, nercados, comercios, construcciones,
establecimientos de servicios e inclusive desechos peligrosos de
hospitales, clinicas, laboratorios y centros de Investigacion. La
caracteristica mas notable de los residuos sélidos urbanos es su
diversidad el cual es un problema de facetas miltiples.

Algunos ejemplos de desechos s6lidos son:

- algodén - papel

- cartén . - paiial desechable

- cenizas - plastico de pelicula

- cuero : - plastico rigido

- cartén encerado - polliuretano

~ fibra dura vegetal - poliestireno expandido
- fibras sintéticas - residucs de jardineria
- hueso - residucs alimenticios
- hule ~ trapos

- latas - vidriocs

- loza y ceramica - residuos voluminosos

- madera autos, muebles, etc.)
- material de construccidn - residuos de mercado
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- material ferroso y ho - desechos hospitalaries

Es \importante sefialar due, c¢uando se depositan los desechos
s6lidos en un terreno sin haber sido planeado de acuerdc a las
normas Internaclionales de sanidad, -lo que en nuestro medio es lo
mas coman, dencminandose tiraderos, basureros, depoésitos a clelo
ablerto.- al llover la preclplitacién se incorpora a la basura,
contribuyendo a acelerar los procesos de degradacién, formando un
residuo liquide con gran cantldad de sélidos en suspensioén
{lixiviado) el cual junto con los liquidos que se derivan de los
desechos mismcs, puede inflltrarse e incorporarse a un acuifero de
dos maneras segun el tipo de terreno: sl es fisurade o con
grietas el lixiviado llega rapido al agua subterranea y con todo
su poder contaminante integro; cuando el terreno es poroso, tarda

.en llegar al acuifero o no llega por ser retenido y/o abscrvido

sufriende parte del lixiviado modificaclones en su composicién,
influyendo en el acuifero en menor medida.

b) Aguas residuales.- Son aquellas producidas por labores
domésticas como lavado, eliminacién de excretas, pozos, fosas
sépticas mal planeadas; por serviclos como lavado de calles,
escurrentia urbana, alcantariliado y drena jes en malas
condiciones; o por comerclales e industriales (que pueden ser lo
mas contaminantes por su variado contenldo de compuestos organicos
sintéticos. Se Incorporan en este rubro las aguas “negras” de
preduccién urbana que incluyen a la mayoria de las aguas
residuales citadas.

Otra fuente posible de contaminacién urbana, sobre todo
bacteriolégica y viral, son los cementerios al no tenerse
conocimiento del tipo de terreno asi como por mala planeacién,
disefio y construccién de éstos.

Centaminacién Agricola. -

A muy largo plazo esta contaminacién es importante ya que abarca
grandes zonas, al introducir al terreno cantidades considerables
de abonos sintéticos y pesticidas de manera repetlida en varlas
ocasiones al afio dependiende del tipo de produccién agricola. Las
fuentes principales de contaminacién agricola son:

a) Los abonos sintéticos, los cuales son compuestos quimicos con
alto contenldo de elementos contaminantes como son:

Nitrégeno.- En forma de nitratos que afectan la salud y

particularmente la de los lactantes. La cantidad de nitrato

en el agua .que se percola hacla el acuifero depende, entre

otros factores de

- necesidad real del cultivo en el cual se apllica un cierto
tipo de fertilizantes, su composicién quimica, cantidad y
frecuencia de aplicacién, '

- la cantidad de nitrégeno que el suelo ya contiene
caracteristicas del terreno, asi como el sistema hidroloégico

local.
Fésforo.- El cual permanece retenido en el suelo.
Potaslo.- Cuande se trata de pequefios porcentajes no es



dafiino.

Exlisten factores importantes que influyen durante la infiltraclién
de fertilizantes hacia las aguas subterrdneas:
- cantidades exceslvas de abono, que las plantas no
aprovechan .
- el uso de fertlllizantes equivocados al tipo de planta
' clima;
- la precipitacién e lIrrigaclén, que favorecen la
infiltracién y
- bajas temperaturas.

b) Los pesticidas.- Son productos tales como fungicidas,
herblicidas, insecticidas, fumigantes y rodenticidas, o sea,

compuestos quimicos organicos sintéticos, altamente téxicos y de
usc comun.

Los métodos de aplicaclén no controlados en el campo y la
eliminacién de envases son los factores mas importantes que
intervienen en la contaminacién de aguas subterraneas. Estos
pesticidas se aplican en forma liquida (atomizados) y sélidos
(pelvo o granuleos), alcanzando éstos con el agua de lluvia los
niveles fredticos en terrenos permeables.

c¢) Contaminaciones puntuales.- Este tipo de contaminacién es
debida al almacenamiento de fertilizantes organicos naturales
(estiércol) e inorganicos, excese de excrementos de ganado en
establos y fosas séptlcas.,

Contaminacién Industrial. -

Toda industria en el proceso de transformacién de los recursos
naturales desecha una gran variedad de sustancias quimicas,
organicas e inorganlcas en estados sdélido, liquido y graseoso que
forma parte de los recursos o que se lncorporan en alguna parte
del proceso, los cuales actian come contaminantes de aguas
subterraneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se
depositan.

La actividad industrial origina gran diversidad de productoes de
desechos que si son liquidos se descargan en aguas corrientes y
si son sélidos se depositan en basureros industriales, los cuales
no siempre son disefildos ni supervisados, pudlendose originar
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son
dafiinos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son
minimos y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son
compuestos orginicos que pueden ser degradados por las bacterlas,
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y sabores
desagradables a lo largo de las corrientes de agua y hasta
distancias considerables;’ por ejemplo, el desagie doméstico
contlene cantldades significativas de substancias no
biodegradables de origen desconocido y gque algunas de éstas
reaccionan con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua.
Estos compuestos orgénicos clorinados son de graves consecuenclas
ya que pueden actuar como agentes cancerigenos. Los metales se



corroen (se oxldan) en el agua, y los productos disueltos o
suspendldos de la oxidaclén se convlerten en contaminantes. EI|
plomo es uno de los venenos Industriales mas Importantes
transportados por el agua, su fuente principal la ha constltuido
slempre la tuberia de plomo utilizada en las redes de sumlnlstro
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los
contienen y dan lugar a venenos acumulatlvos. Los compuestos de
otros metales como cobre, cadmlo, plata y cromo son contaminantes
industriales del agua, slendo este uUltimo el mejor Indicador de
contaminacién industrial. Debldo sobre todo a la alta
concentracién de metales pesados, las sustanclas inorganicas
pueden llegar a ser téxicas. las sustanclas organicas sintéticas
tienen un grado de toxdcidad wvariable y sus constituyentes
presentan por 1lo regular alta resistencia a 1la degradacidn
{fencles, detergentes, grasas, insecticidas, etc.). Habria que
tomar en cuenta que se han clasificado mias de 6,000,000 de
compuestos organicos, 40,000 de los cuales son generados de manera
censtante en diversos procesos Industriales. Las sustancias
organicas naturales son téxicas en bajo grado pero pueden ser
centaminantes pertadores de virus y bacterias.

Las fuentes principales de contaminacién industrial son:

a) Aguas residuales vertidas sin control ni tratamientc en
causes, en pozos de inyeccién, depédsitos de aguas tratadas o
en cualquier tipo de terreno. Por lo general su contenido es
rico en grasas, aceites y otros derlvados del petréleo.

b) Aguas con tratamiento insuficiente y usadas en agricultura o
incorporadas a la red hidrolégica local. '

c) Reslduos sélidos o liquidos que son vertidos en terrenos
permeables con un poder depurador natural insuficiente
(Hidrocarburos, salmuera).

d) Almacenamiento de materias primas liquidas o sélidas.

e) Accidentes en el transporte de sustancias contaminantes,
especialmente las téxlicas.

f) Las fugas de tangues de almacenamiento y conduccicnes de
tuberia en un periodo de tiempo considerable.

g) Desperdicios mineros.-

Es una contaminacién netamente mineral que se relaciona con
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por
lavado de escombreras por el agua de lluvia o aguas de
superficie, en especial aquellas escombreras que contienen
materiales oxldables, tales como sulfuros y materias
carbonosas. La acumulacién de los residuos mineros recibe la
denominacién de "hales". En el procesamiento de sales solubles
como en la fabrlcacién de la potasa, se pueden tener vertidos
muy Importantes de salmueras. En la mineria del petréleo se
obtienen cantidades considerables de aguas de salinidad
elevada que son también una importantes fuente de



contaminacién mineral de aguas .subterraneas. Algunas veces
puede exlistir una contaminacldén organica derlvada del vertido
de aceltes de flotaclién degradades o de productos relacicnados
con el petréleoc.

Existen métodos de explotacién minera que con determinantes en
los procesos de contamincién y que a continuaclédn se citan:

i) El sistema de explotacién con hundimientos contreolados,
pueden ocaslonar la conexién de acuiferos sltuados al techo, o
provocar accesos de aguas superficiales a través de las
sibsldencias, con los posibles aportes de mala calidad.

11) La explotaclén a clelo ablerto es un camino directo a la
entrada de aguas contaminantes desde el exterlor o a través de
la acclon antrépica desarrollada en la explotacién.

iil) La ewxplotacién con relleno supone la introduccién de
materiales contaminantes y rocas .solubles con aportes también
contaminantes a las aguas, a través de la faclil comunicacién
que constituyen los huecos mineros.

iv) La explotacién por disolucién de minerales solubles en
agua, tales como la sal comdn, potasa, bérax, fosfatos vy
natrén, se realiza mediante inyeccién de agua en el
yacimiento, a través de pozos y sondeos con la posterior
extraccién de agua. E! recorrido del agua puede alterar la
calidad del acuifero, por tratarse de productos altamente
contaminantes:

v) En muchos casos también hay que tener presente la
utilizacién de los huecos formados en profundidad, para el
almacenamiento de gas licuado, gas natural u otros
hidrocarburos, asil como los residuos radiactivos, que su vez
pueden ser fuente de contaminacién.

Estos procescs de explotacién a menudo requieren eliminar
importantes cantidades de salmueras, que hay que considerar
como fuentes contaminantes de primera magnitud. Ademas, éstos
métodos no sélo plantean el problema temporal de la
contaminacién, sino que dejan latente unas condiciones muy
favorables para que ésta continue. -

Las sustanclias contaminantes aportadas por las fuentes anteriores
sufren un proceso de autodepuracién cuando se Infiltra por la zona
noe saturada y dependiendo de su espesor y del tipo de terreno sera
el grado de depuracidn.

Diversidad de desechos sdélidos industriales:

- Desechos de acetileno - Desechos de la manufactura de
- Desechos agricoelas de allmentos.
= Aluminie - Residuos de productos
- Antimeoniec animales
- Ceniza, escorias y polvos - Asfalto
de chimenea - Residuos de bausita



Berilio

Latén

Desechos de ladrilleria
Bronce

Calcio

Desperdicios quimices
Carbén

Café

Algoddn

Desperdicios de Fluoruro
Residuos de frutas
Vidrio

Yeso

Escoria de flucruirc de
hidrégeno

Plomeo

Cal

Magnesio

Mica

Melazas

Chatarra no ferrosa
Desechos organicos
Papel

Salmuera

Desechos de ceramica
Escoria y desechos de
pirita

Espumas de sal
Productos pesqueros
comestibles

Remolacha

Azufre

Tetractilo de plomo
Estafio

Tabaco

Uranio

Desperdicios de hortalizas
Lana

Aleacion de circédn

Bismuto

Desechos de cerveceria,
destilacién y fermentacién
Cadmlio

Carburos

Cromo (Cromatos)
Cobalto

Cobre

Desperdicios de lecheria
Desechos de fundicién
Germanio

Fibra de vidrio

Canamo

Residuos inorganicos
Hierro

Desechos de curtide y
manufactura de pieles
Manganeso

Lana mineral

Molibdeno

Nylon

Pintura

Reslduos de Petréleo
Plasticos

Metales preclosos
Refractario

Caucho

Arena

Sodio

Almidén

Fibras de cafia de azucar
Tantallo

Textlles

Titanio

Tungsteno

Vanadio

Desechos de madera
Cinc

Etcétera.

En nuestro medio no exliste el control y manejo Optimos de los

desechos industriales pellgrosos como son los derivados del
petréleo, industria quimica y farmacéutica, gasera, cementera,
minera y otras pequefias como son las tintorerias, laboratorios,

telleres mecanlcos y de material eléctrico y electrénico. En los
valles de México y Toluca la presencia de industrlias ha produclido
la acumulacién de desechos toxicos que han ocasionado transtornos
en la salud de la poblacién, como es el caso de una planta
procesadora de cromatos de sodio y potasio y sulfatos de sodlo,
con el consiguiente “entierro" sin mayor estudio o medidas
adecuadas de depositacion de éstos compuestos, Los desechos
industriales peligrosos constituyen un riesgo potencial en todas
las etapas de su ciclo, durante su generacion, recoleccién y
transporte, almacenamiento o en los sitios de recepcion, asi como
durante su tratamiento y disposicién final. Considerando cada una
de las etapas mencionadas, debe haber un ccntrol sistematico como
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parte de una pelitica integral de los manejos adecuados de éstos
desechos. Este control permitiria que desde la fuente generadora
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades vy
caracteristicas. Con ello se facilitaria su reuso, en caso de ser
factible, asi como su tratamiento adecuado y se evitaria que se
mezclaran con otras substancias que aumentan su volumen vy
peligrosidad, o blen se lograria hacer mas seguro su confinamiento
en los sitlos destinados para su dlsposicién flnal. El programa de
las Naclones Unidas para el Medlio Amblente (PNUMA) consideran
prioritarios los siguientes desechos pellgrosos:

- Acidos . - Plaguicidas, pesticidas

- Bases industriales y herbicldas

- Intermediarios quimicos ~ - Metales y sus derlvados

~ Plastificantes compuestos - Productos para la guerra
. - Solventes quimica

- Saborizantes y aromas - Catalizadores y reactivos

- Cianuros - Productos derivados del

- Productos farmacéuticos petrdleoc como acetonas,

fenoles, ésteres, etc.

Los problemas de contaminacién de aguas subterrdneas por

sustancias peligrosas pueden ser agrupadas en tres categorias
generales;

1) Contaminacién causada por liquidos que permiten mezclarse con
otros (miscibles) y por medios porosos que ayudan a llevarse a
cabo la mezcla,

/
2) contaminaclién causada por liquidos poco factibles a mezclarse
(inmiscibles), de menor densidad que el agua tal que éstos no se
mueven en y por debajo del acuifero y

3) contaminacién por ligujdos inmiscibles que son mas denscs que
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zona permeable.

La primer categoria es el problema clasico de contaminaclén de

aguas subterraneas, la segunda incluye problemas referentes a
aceltes y gasclinas, la tercera se refiere a un gran _numero de
productos liquidos producidos por la industria quimica. Algunos
hidrocarburos son menos viscosos que el agua mientras que otros
son moderadamente solubles. Estas caracteristicas representan una
severa amenaza a la calldad del agua porque pueden moverse en la
parte baja de la zona permeable. Los componentes contaminantes
estan sujetos a la influencla de procesos de atenuacién como
dispersién, absorclén, intercamblo iénlco y biodegradacién.

Lluvia acida.- Otra fuente de contaminacién es la llamada lluvia
acida y es aquella cuyo pH es menor que 5.6, o sea, es una mezcla
de aclidos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado
final de las reaccicnes de neutralizacién entre acidos y Dbases
presentes en la misma. Los acidos fuertes son las substancias que
influyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la
atmdésfera van a ser dispersados por el viento, éstos van a ser
eliminados de la atmésfera por deposicién himeda, o sea, por la
lluvia, granizo o nieves. El proceso es muy complejo, ya que segin




el tipo de substancia ésta se puede ellmlnar en diferentes formas.

La incorporacion dentro de las nubes consiste en la introduccién
de contaminantes durante los procesos de condensacion del vapor de
agua en las nubes, aqui los contaminantes forman parte de los
nucleos de condensaclédn, gquedando atrapados dentro de las gotas
que integran la nube. Al caer las gotas como tales, o en forma de
granizo o nteve, llevan leos elementes contaminantes al suelo,
éstos a su vez se flltran a través del subsuelo, llegandeo asi al
acuifero y por lo tante lo contamina. Los principales Aacidos
contaminantes por el fenémeno de la lluvia acida son:

H2504 HNO3
S04 NO3
Ca‘d» Hgii-
NHa

Intrucién maripna. -

Es una fuente de contaminacién debida al movimiento permanente o
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua
dulce. El agua captada en un acuifero se contamina (saliniza)
cuando la porcién activa de la captaciéon se ve afectada por la
zona de mezcla de agua dulce y agua salada ¢ por la propia agua
salada, porque la extracclén ocasicna movimientos relativos de la
superficie plezométrica, 1los cuales dan lugar a movimientos
ascendentes de la interfase. Esta contaminacién puede provenir de
la infiltracién de agua de otros acuiferos salinizados. Tamblén
debe considerarse la centaminacién por inundaciones de agua salada
durante tormentas sl el pozo esta en una llanura costera de muy
baja costa, o debido a la mayor penetracién del agua del mar en
rios y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias
salinas originadas per fuertes tormentas litorales. Entre dos
fluidos miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe
una interfase brusca sino que se pasa de un fruidec a otro a través
de una zcna de mezcla. Esta zona de mezcla o de transicién,
refleja con intensidad variable las propiedades quimicas e
hidraulicas de cada uno de los liquidos originales y su anchura
depende de la difusividad y dispersividad del medio y de. las
caracteristicas del movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitiGa la interfase tedrica,
es una zona dinadmica en la cual se mueve no sélo como consecuencia
de las diferencias de densidades sinc también debide a cambios de
nivel plezométrico en ambos liquidos. El peso especifico del agua
dulce se puede tomar come = 1000 kg/m” con escaso error dentro
del margen de temperaturas normales. El peso especific% del agua
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m” segin la
saligidad y temperatura, siendo el valor mas usual el de = 1025
kg/m~ (para 1900 ppm en Cl ). La viscosidad del agua marina es del
orden de un 30% mayor que la del agua dulce a !gual temperatura.

lLas relacicnes entre el agua dulce y el agua salada en regiones
costeras es de gran Interés ya que muchos acuiferos vierten sus
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un
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estado de equllibrio entre ambas aguas que s6lo sufre
modiflcaclones naturales a largo plazo, debidas a cambios
climaticos o movimientos relativos de la tierra y el mar. La
ublcacién de poblaclones, ‘en México, a lo largo de sus costas y
generaclén de agricultura e lIndustria, originan una importante
extraccién de agua subterranea y por lo tanto, una substancial
modificacién de las relaciones agua dulce - salada.

El analisis de esta relaclén es complejo por las diferencias entre
los fluidos (viscosldad, densidad y temperatural. Para la mejor
comprensidn de esta relacldén se especlificara la formula de Ghyben
- Herzberg:

Su estudio se basa en el eqdilibrio estatlco de las columnas de
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipétesis:

1) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo
tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical.

ii) No existe flujo de agua salada.
iii) La interfase es un plano, no existiendo zona de mezcla.

Equilibrandose la presién del agua dulce y salada en un punto
arbitrario, se encuentra gque la interfase se sitda a una
profundidad bajo .el nivel. del mar igual a 40 veces la cota del
agua dulce scbre el nivel medio del mar en aquel punto.

Las fuentes de :.contaminacién de aguas subterraneas .se pueden
clasificar sobre una base posicional o geograflica: puntual, lineal
y dispersa.

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios
municipales sélidos, desperdicios de anlmales, desperdicios
mineros y otros sistemas relativamente pequefios de distribucién de
desechos en el suelo.

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas
de alcantarillado y tuberias, desperdicios mineros. salmuera, etc.

Las fuentes dispersas se extienden a través de grandes areas,
tales como la aplicacién de quimicos sobre el terreno para la
agricultura, rellenos sanitariocs, desperdiclos mineros,
"cementerios" clandestinos de substancias o© elementos toxicos,
intrusiéon de agua de mar, etc.



Mecanismos de Contaminacién:
La fenomenologia que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de

una matriz poroza puede ser transcrita en terminos tales que permiten establecer -

ecuaciones que describen la migracién de un soluto en el flujo subterraneo.
El establecimiento de un marco téorico .decuado requiere antes de la proposicién
de un modelo general hidrodinimico que conceptuatiza el flujo de un poluante hacia

un acuifero.

j * NIVEL PIEZOMETRICO

DIRECCION DE FLUJ ——

SUSTRATO IMPERMEABLE

Un esquema general puede ser representade por una fuente puntual en la superfi-

cie del terreno con flujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en

la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de

mezcla y migracién en el flujo subterraneo dando lugar a una nube o pluma conta-

minante.
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Transporte en la Zona No Saturada:

El flujo y transport-e son mucho més complejos en la zona no saturada que en la
saturada. Refiriendose esta de manera genérica , como la parte que se encuentra
arriba del nivel de saturacién, aunque la presencia de la franja capilar provoque -
que se busque una definicién mds concisa aceptandose ahora la que establece due

que se trata de una zona continua de fase gaseosa.

ZONA VADOSA

SUELC

ZONA VADOSA ZONA DE
INTERMED!IA AEREACION

ZONA CAPILAR

ZONA SATURADA

Cuando_ el poluante se desplaza en ella origina fuerzas interfasiales (fase liquida vy
gaseosa) que dan a esta zona propiedades unicas.

El contaminante migra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas
fases. El {lujc del soluto es controlado por la carga hidraulica h* , misma que es ori-

ginada por la presién (¥)y la fuerza de gravedad (2 ).

i1



donde Y se relaciona con la succién, la presién capilar y un potencial asociado a -
la matriz porosa. De estas compone;nes la succién es la presién negativa que tiende
a extraer el agua de la matriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -
agua contra la presion negativa es una de las propiedades fundamentales de los me-
dios no-saturados. Debiendose esto por un lado a las fuerzas de absorcién y por otra
o las fuerzas capilares.

Las primeras resuitan de la interaccién de la molecula de agua, cuyo lado
positivo es orientado hacia la carga negativa de las superficies minerales. Las se-
gundas ocurren como resultado de la interfase curva entre la fase liquida y la ga-
seosa. La primera predomina en los medios secos o con materiales de textura fina.
Transporte en la zona saturada:

El transporte de un soluto en un medio saturado puede ser transcrito matemd-
ticamente considerado que las reacciones entre la nube y el medio son minimas, esto
es se desprecian fenomenos de absorcién, precipitacién, reduccién e intercambio iéni-
co.

Si consideramos como primer y mds simple, mecanismo, el transporte del solu

to como producto solo de la velocidad del flujo, esto es por absorcién , el desplaza-

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolucién -

12



de adveccidn,

ot

C -7 aC

— e

3t

%

donde U = é/yz_ y Ei es el flujo darciano y  la porosidad efectiva.
La adveccién es también referida por algunos autores como conveccidn.
Este dluimo término no es ampliamente usado por su asociacién a transporte de
masas como respuesta a gradientes de densidad inducidad por diferencias en tempera-
tura.
Si el soluto se desplaza en el flujo con velocidades y direcciones distintas a
T por efectos de variaciones en la permeabilidad, por el proceso de mezcla por va-
riaciones aleatorias en la fase acuosa y por difusién molecular interviene lo que se -
conoce como dispersién que no es otra cosa que un mecanismo de dilucién del -

poluante en el flujo subterraneo.
Como se menciono la dispersién es causada por efectos microscépicos y macrosco

picos.

A nivel microscdpico la dispersiénincluyo los efectos de dispersion mécanica y

difusién molecular la primera debido a las variaciones de velocidad entre el centro y

las paredes de un poro y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la poro

13



sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante (especies) se mue-
ven de altas a bajas concentraciones.

A escala macroscépica la dispersién es provocada por la presencia de hetero-
genidades en la matriz porosa.

La transcripcién matemdtica del transporte por dispersién considera la absorcién
y en su forma mds simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-
triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrépico y con regimen de

flujo estacionario, es

Q>

C=13C _ g 2

2 Xt 3 X

\

d

-

en donde el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersién hidrodinamica -
en la direccién del flujo. D resume los efectos macro y micro por lo que puede expre-
sarse en ambos terminos esto es (Freeze, 1979).
DI v o+ '_D‘
con o, la dispersividad dinamica que es una propiedad del medic y D* que es coefi-
ciente de difusién molecular.
Si la velocidad del flujo es baja, esto es i puede ser considerada cero, la

adveccién se elimina y el coeficiente de dispersién se reduce al de difusién, transfor-

mandose la ecuacién de absorcidén -dispersién en una de difusidn

14
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at 3)(?'

con d' el coeficiente de difusién eféctiva Cuando ocurren reacciones quimicas, pueden
!

darse cambios en ,la concentracién del soluto. Estas reacciones quimicas y bioquimicas
pueden ser agrupadas en 6 categorias: reacciones de absorcién-desabsorcién reaccio-
nes &cidas-basicas , solucién-precipitacién , oxidacién -reduccién, complejacidn .
formacién de pares/iénicos v sintesis microbidlogico celular. Los contaminantes --
radicactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus componen-
tes. -

As{ para medios saturados homogeneos e isotrépicos con flujos estacioqario ,

la ecuacién de adveccién- dispersién que incluye los efectos de absorcién es,

C . 2 - 3C y Jv ’35
?:;_I_])BC/,Hz ot SAL /3t

con §r. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente quimico absor

v

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sélido, esto es as/gt
representa la velocidad a la que el scluto es absorbido y r/rl — nos indica el - -

cambio en la concentracién en el fluido a causa de los fenomenos de absorcidn

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reacciones quimicas de inte-
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res,
Los fenomenos de absorcidén llegan a ocurrir a velocidades mayores del flujo, S. que

pudiera referirse como el grado de absorcién es una funcién de la concentracién del

soluto en solucién

= 5= {(Q)
3C
=y 4 ’35/3t = gs/gc /at

2C
- ?5 74
= gf/Q '35/% - g'/fl' /9C It

en la que el termino 'BSIQC nos indica particién del soluto entre la solucién y el so-
lido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-
laciones entre S y C son conocidas como isotermas.

Si el soluto incluye especies radioactivas a la ecuacién habria que agregar un -

termino més que incluya el decaimiento del soluto.

- 2 - 4 gl‘ gs —/\C
’ac/at-p'a%x, T3] /'l 7t

v .
con (C=Co & Y A= In 2./T‘/1 con
T1/2 la vida media del elemento radicactivo.

La expresién anterior describe el transporte unidimensional de un soluto en un

medio homogeneo e isotrépico ¥ considera los fenomenos mds importantes que contro-
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lan e] desplazamiento del mismo.

El primer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el

que consideia la absorcién y el Gltimo el que involucra el decaimiento.
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CALIDAD DEL AGUA:

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo 1til, da de beber
al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marina, sitve para irrigar la

tierra, y sirve como medio de recreacién.

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y sustancias en
el agua, haciendo un exdmen minucioso en el cual se obtengan resultados cualitati-
vos y cuantitativos de cada uno de ellos.

Para definir el grado de contaminacién del agua se determinan los pardmetros por
medio de andlisis fisicos, quimicos orgénicos e inorgdnicos y bacteriolégicos, inclu-
yendo los virales.

Dependiendo de las caracteristicas del agua, cada muestreo es diferente, o sea , su
forma de recoleccién, cantidades de muestras, tipos de envases, limpieza de los mis-
mos, etc., esto es en base al grado de contaminacién del agua a tratar.

Los resultados de Ios_gnélisis se comparan con las normas establecidas por el Go-
bierno en base a la normatividad internacional. Las pruebas de laboratorio son de
gran importancia, ya ciue ayudan a formar una opinién de que tan adecua&a resulta

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminacién del agua se basan en los siguientes
factores:

-concentracién de microorganismos coliformes

-déficit de saturacién de oxigeno

-demanda bioquimica de oxigeno

-concentracién de sélidos en susp;encién

-concentracién de petrdleo, fenoles, agentes téxicos

-radiactividad

Los andlisis que se hacen al agua se dividen en:

a) Fisicos

- Temperatura. La variacién de la temperatura puede indicar principio de contamina-
cién. La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que lg natural en el
mismo medio.

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminacidn, scbre todo cuando es
diferente al color natural del agua.

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia orgdnica en descompo-

sicibn o a compuestos quimicos como fenoles.

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normalmente son turbias, porque contienen ma-

19

-
——



teria sélida en suspensién o vol4til.
-Residuos sélidos. Se llama residuo a aquel que queda en un recipiente después de

la evaporacién de una muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-

tura definida.

-Conductividad eléctrica. Mide la concentracién de electrolitos debido a la conduc-
tancia tan alta que tienen los i6nes hidrégeno u oxhidrilo. La conductividad eléctri-
ca se relaciona con la concentracién de sélidos disueltos.

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralizacién del agua.
-Radiactividad. La contaminacién del agua se ha incrementado debido a la instala-
cién de Plantas nucleares y el acelerado uso de radiois6topos, tanto en la industria
como en la medicina. La vida media de los isétopos que constituyen los principales

desperdicios radiactivos son:

Elemento vida media
Bario 140 12 dias
Cesium 144 28 dias
Cesium 137 30 afos
Estrencio 89 53 dias
Estroncio 90 19.9 anos
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lodo 131 8 dias

Itrio 91 61 dias

Niobio 95 35 dias
Zirconio 95 65 dias

b) Quimicos.-El andlisis quimico proporciona datos ttiles y especificos respecto al

estado de descomposicién de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-
nes de tratamiento, evacuacién y prevencién.

i) Gases disueltos

- Oxigeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxigeno disuelto en el agua,

.
para que se lleve a cabo el proceso aerdbico de descomposicidn de la materia orga-
nica.

-Amoniaco. La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado co-
mo una contaminacién recignte con productos nitrogenados; en aguas subterrdneas -- |
puede provenir también de la disolucién de estratos que contengan sales amoniacales.
-Bidéxido de Carbono

-Cloro

-Hidrégeno

~Sulfuro de Hidrégeno
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-Nitrégeno. En los anélisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrégeno: amoniacal, orgdnico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos:

Los nitratos provienen generalmente de la materia orgdnica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminacién de aguas negras o dere- -
chos industriales sujeta a oxidacion.

-Oxigeno

--Biéxido de Azufre

ii) Cationes

-Aluminio

-Amonio

-Bacterias reductoras del sulfato.

-Toxicidad aguda para la vida marina.

d) Bacteriolégicos.-

Las corrientes coma-:ﬁinadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos

que pueden clasificarse en : algas, hongos, bacterias, protozoos y formas superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rdpidamente, algunas
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pueden crecer y subdividirse en sélo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ép_ti-
mas para el desarrollo de las bacterias, €stas se dividen en psicrofilicas cuando viven
entre los 15° y 20° C; mesofilicas entre 25° y 45° C termofilicas entre 459 y 55¢
C.

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre .se denominan patégenas y -
en general son pardsitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-
les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-
dea, la disenteria, el célera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales.

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en:

1. Naturales del agua En general no son patégenas; son tipicas las pseudomonas, la
serratia flavobacterium vy choromobacterium.

2. Provenientes del suelo. No son patégenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-
llus.

3.De origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patdgenas; entre las nc pa-
togenas se hallan la éscherichiacoli (tipica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -
las patdgenas la salmonella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-

ligrosa. o
Nimero mds probable (NMP). La estimacién del conjunto de bacterias del grupo - -
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coliforme presentes en un determinado volimen de agua, serd el Indice de la intensi-
dad de contaminacién. Para diferentes nimeros de muestiras con pruebas de fermenta-
cién, es posible hacer una estimacién cuantitativa del nimero de bacterias coliformes
presentes, con esto se puede determinar el nimero probable de organismos de ese -
grupo que haya en un determinado volimen de agua. Esto proporciona un indice de -
contaminacién, el cual usuglmente se expresa comeo "numero mds probable" (NMP) de
bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los
resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porcidn de -
muestra.

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferacién de vegetéles
acudticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscé-
picas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y -
que son liberados después de la muerte y desintegracién de las células, produciendo -
los olores y sabores c-alracterfsticos en las aguas. Las algas constituyen el alimento -
principal de los animales acudticos; son productoras de oxigeno en el agua y facilitan
la misma cuando se tiene bastante materia orgdnica en via de descomposicidén, por - -
otro lado obstruyen las fases de potabilizacién del agua, principalmente la de filtrado.

Por su accién fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificacién de agua

24



contaminadas.
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1.- DEFINICIONES Y MARCO LEGAL
1.1 Definicién de Rasiduos S56lidos Municipales.

Técnicamante, a los residuos sélidos municipales =2e les dencmina residuos
a6tlidos no peligrosos y 3on aquellos que provienen de las actividades
desarolladas en casa-habitacién (residuos domésticos) y también los que se
generan en sitios y servicios publicos y privades como son aestablecimientos y
centros comerciales, calles, parques publicos, construcciones y demoliciones,
atcétera (residuos no domaésticos).

Por lo tanto, aqul no se incluyen residuos industriales y tampoco los
residuos de hospitales, clinicas, sanatorios y laboratorios, los cuales deben
ser sujetos a un manejo de confinamiento y/o incineracién especial.

1.2 Legislacién.

La Constitucién Politica de nuestro pais (Art. 115), la Consatitucién Politica
estatal y la Ley Orgédnica del Municiplo, establecen como facultad de los
ayuntamientos, la prestacién del servicio de limpia poblica, =su
administracidn, la concesién parcial o total y esatablecimiento de cuotas vy
tarifas por prestacién del servicio pablico. ’

Desde el punto de vista amblental, la Ley General de Equilibrio Ecolégiceo y
la Proteccién al Ambiente define que los criterios para prevenir y controlar
la contaminacidn del suelc se aplicardn en la operacién de los sistemas de
limpta y de disposicién final de residuos municipales en rellencs sanitarios
(Arts. 134 y 135).

A esta misma Ley General [Art. 136) y la Ley Estatal de Equilibrio Ecolégico
y la Proteccién al Amblente, establecen que en el manejc y disposicién de los
residuos 96lidos peligroscs se debera prevenir:

A} LA CONTAMINACION DEL SUELO.
B) Las alteraciones en el proceso biolégico de los suelos.
C) Las alteraciones en el suelo gque afecten
su aprovechamiento, uso o explotacidn.
D) Los riesgos de dafios a la salud.

Se sefiala asimismo que las facultades de manejo y disposicién de residuos
sélidos no peligroses, el control de las instalaciones y la operacién de los
confinamientos o depbsites y la promocién del reusc o reciclaje, son de
competencia municipal.



Sintesis de las requlaciones actuales en materia ambiental.

LEYES

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGKO Y PROTECCION AL
AMBIENTE

.LEY DE AGUAS NACIONALES

.LEY FEDERAL DE OBRA PUBLICA

.EN MATERIA DE iIMPACTO AMBIENTAL

-EN MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS

.EN MATERIA DE PREVENCION ¥
CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

.EN MATERIA DE PREVENCION ¥
CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

REGLAMENTQ DE OBRA PUBLICA.

LEYES ESTATALES DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y
PROTECCION AL AMBIENTE.
{Todos jos Edos. axcepto
Campeche y Tlaxcala.}

REGLAMENTOS EN MATERIA DE
IMPACTO AMBIENTAL.
.REGLAMENTOS EN MATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA.
.REGLAMENTOS EN MATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL DEL AGUA.

JREQULACIONES MUNICIPALES

ABC ESTUDIOS Y PROYECTOS, 8.A. DE C.V.

.REGLAMENTOS DE POLICIA ¥ BUEN
GOBIERNO.

.REGLAMENTOS MUNICIPALES DE
LIMPIEZA.

.BANDOS MUNICIPALES



Normas Oficiales Mexicanas con relacién a Residuos Sélidos.

NUM. NORMA

ruLo

e e ————— —— ]

- NOM-AA-15-86

Residuos sdiidos municipales- musstreg- método de cusrtes. SECOFI. Direccidn General de
Normas.

- NOMFAA-TG6-84.

Rasiduos sdlidos murnicipaies. Determinacién de humedasd sn desechos sdlidos . SECOFL
Direccidn General de Normas.

- NOM-AA-18-84.

Residuos sélidos muricipaies. Determinacidn de cenizes. SECOR. Direccidn Genarsi de Normas.

- NOM-AA-19-85

Residuos sdliidos muricipaies. Peso volumidtrico in aity. SECOR. Direccidn General de Normas.

- NOM-AA-21-85,

Residucs sélidos muricipales. Determinacidn de materls orginics en desechos séiidos. SECOF.
Direccidn General de Normas.

- NOM-AA-22-86

Resicheos siiidos municipales. Seleccidn y cuantficacidn de subproductas, SECOF,

Rasiducs sdlidos municipales. Terminologis de residucs sdiidos. SECOF!. Direccidn Ganeral de

- NOAM-AA-24-834 Ratiduos sdlidos municipales. Determinacidn de nitrégenc total. Cancels NOM-AA-22-785.
SECOFL. Direccidn Genersl de Normaes.
- NOM-AA-25-84. Regickios sdlidos municipales. Determinacidn de pH miétodo potanciomdtrico. Cancals NOM-AA-
25-75. SECOFL. Direccidn Generasl de Normas. ’
§ - NOM-AA-21.78. Residuos sdiidos muricipaios. Determinacidn de arufre en desechos sdlidos. SECOF. Direccidn
I General de Normas. )
H - NOM-AA-32-78 Reziduos sdlidos muricipains. Determinacién fdsforo total en desechos sdffdos. SECOF.
‘ Direccién Ganarsi de Normas. ’
i NOM-AA-33-85. Residios sdiidos municipales. Determinacidn dal poder calorfico superior. SECOFL Direccidn
Ganeral de Normas.
- NOM-AA-52-85. Residuos sdiidos municipales. Pragarscidn de muestras en of laboratoric pars su anélisls. SECOR.
Direccidn Genaral de Normaes.
- NOM-AA-81-88 Residuos sdlidos muricipaies. Detarminacién de Ia generscidn. SECOFL. Direccidn Gereral de
. Normas.
i - NOM-AA-67-85. Residuos sdlidos municipeles. Determinacidn de Is relscidn carbono-nitrégeno. SECOF. Direccidn
Ganeral de Normes.
1 . NOMAA-B8-85 | Resichuos sdlidos municipaies. Determinacién de hidrégeno partic de is materis orgdrica. SECOFL
’ Direccién Genaral de Normas.
- NOM-AA-80-58 Retiducs sdiides municipales, Determinacidn del porcentaje de oxigenc en materia orgénics.
| - NOM-AA-91-88

Normas.

H - NOM-AA-92-34

Residuos sdiidos municipaies. Determinacidn de anufre. SECOFL Direccidn Geraral de Normas.

i - NOAR-AA-94-85

ABC ESTUDIOS Y PROYECTOS, 8.A.DEC.V.

Residsos sdiidos municipaies. Determinacidn del fdstforo total. SECOFL. Direcclén Ganeral de

BANCO MUNDIAL
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l. CARACTERISTICAS GENERALES

Loz reziducs que se wierten sin control provenientes de las
actividades productivas, estén ocasionando el deterioro del
medic ambiente contaminanmdo el agua, aire vy suelo. Aunado a
las Aaltas tasas de crecimiento demografico v los problemas de
concentracidén vy dispersidn de la poblacidn en Méuicoa. ha
dificultado atender en forma oportuna las demandas del
=Zervicio de aseo wbano.

Una de las principales fuentes de contaminacidén del suelo,
asi como del medioco ambiente, es la proveoecada par la
dispesicién no sanitaria de las residuocs =dlidos municipales
e i1ndustriales.

1.1. Generacién

l.a generacidén de basura domiciliaria varia de Q.3 a 4.8
bgshab/dia. correspondiende el menor wvalor a zonas rurales.,
sin embargo. si se incluyen los residuons <sélides que =e
generan en mercados, comercios y servicios de una localidad
la generacidn pércapita puede llegar hasta 1.9 kg/habrsdia.
{(Cuadro 1)

Se estima, que las residuos sdélidos municipalee gue generan
aproximadamente 81 millonee de habitantes en la Fepuiblica
Maxicana, 3 del orden de 8,000 toneladas al dia, de los
cualee el E4% de la basura total proviena de las twros

urbanas y el 1&% de tonas rurales. (Cuadro 22

Fespecta a los residucs —dlidos iaductr.alaos
pairs méin de 400 sill tenco 1

i tadae 2l o dia i as
4% del tabal von de caractericrticas altanent

Suctria Teiroguinioa,  QrroEun Ry Dot g cofinae b
LTA primeria, JSrEra atonlneEnto o navel  raslanal
Lorz., do oremyduos ioflstoiales, de loac caglos. oz

I =y

1
—emizdlideoes, F.&N liquldeos v LZ5Y =dlrdos. Del
Al s 17% w2 consideran peligrosos (222,258 teons. .Y v el
87 nao peligrosos. Actualmente, cse cesta reciclando el 14 de
los reciduos =1endo su=ceptibles de reciclar 182, 149
Tons. (113},

1.2 Recolegcidn v Disposicidn

A nivel nacional se recelectan 49.000 Tn/dia, es decir, 70%
d2l total gernerado: las 18.7000 toneladas restantes quedan
tiradas en lotes baldics. callesg, barrancas, rios, crgando
las condicicnes propicias para la proliferacidn de la fauna
rociva, quemas a cielo abierto v pozibilitando la

-

contaminacidn de los cuerpos de agua. (Cuadro 3 vy Fig.l)

i 3



CUADRO No. 1

GENERACGION PER GAPITA EN ALGUNOS PAISES Y GCIUDADES

#-
GANADA 1,900 kg/h/d MEXICO, D.F. 1.00 kg/h/d
EUA. 1,500 kg/h/d RIO DE JANEIRO 0.90 ko/h/d
HOLANDA 1,300 kgMhvd BUENOS AIRES 0.80 kgMhid
SUIZA 1,200 kgMid SAN JOSE 0.74 kgm/d
JAPON 1,000 kg/h/d SAN SALVADOR 0.68 kgMvd
EUROPA{OTROS)  0.900 kgih/d TEGUGIGALPA 052 kg/h/d
INDIA 0.400 kg/tvd LIMA 0.50 kg/hid
MEXICO 0.640 kgfh/d

ARCH. GENPERCA WK1
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GCUADRO No. 2

CARACTERISTIGAS GENERALES SOBRE ASED URBANO EN
MEXICO ¥ AMEFRUICA LATINA

TOTAL MILLONES DE HAB. 81.2 367
POBLACION URBANA MILLONES DE HAB. 59.2 266
CIUDADES CON MAS DE ADIMENSIONAL 6 36
1,000.000 HAB.

GENERACION PERCAPITA KG/HAE/DIA 0.63 0.54
GENERAGION TOTAL DE _____ |MILES DE TONELADAS/DIA 62 198
BASURA
COBERTURA DE POR GIENTO 75 82 (1)
REGOLECCION
COBERTURA DE DISPOSICION  |POR GIENTO 40 30
SANITARIA

FORMALES  |MILES DE PERSONAS ND. 250
TRABAJADORES INFORMALES {MILES DE PERSONAS N.D. 100

* OPS/OMS

SITUAGION REGIONAL DEL ASEOQ URBANO

JUNIO 1991

1} PARA CIUDADES MAYORES DE UN MILLON

DE HARITANTES

N.D. NO DISPONIBLE

ARCH.FSCT WK1




GUADRO No. 3

GENERACGION Y RECOLECGION EN AL GUNAS LOCALIDADES

GENERAGION DE BASURA
AM SAC PAULO 10,000 19.0
AM BUENOS AIRES 8,000 15.0
AM LIMA 3 500 6.0
AM RIO DE JANEIRO 5,000 9.0
SANTIAGC DE CHILE 3,200 6.0
CARACAS 4,000 7.0
LA HABANA 1.400 3.0
SANTO DOMINGO 1,250 2.0
MEDELLIN 750 2.0
MONTEVIDEO 900 2.0
QUITO 900 2.0
GUATEMALA 940 2.0
LA PAZ 600 1.0
SAN JOSE 800 2.0
MANAGUA 600 1.0
SAN SALVADOR 650 1.0
TOTAL: - 53,490 1000

ARCH.JLGT WK1

AM MEXICO

AM SAO PAULO 9 600
AM BUENOS AIRES 7,680
AM LIMA 2 100
AM RIO DE JANEIRO 4,750
SANTIAGO DE CHILE 3,168
CARACAS 3,800
LA HABANA 1,400
SANTO DOMINGO 975
MEDELLIN 713
MONTEVIDEO 855
QUITO 630
GUATEMALA 620
LA PAZ 300
SAN JOSE 640
MANAGUA 420
SAN SALVADOR 455
1 !
TOTAL: [ 46,906 |




FIGURA NUM. 1

COBERTURA DE RECOLECCION

AM MEXICO

AM SAOQ PAULO

AM BUENOS AIRES
AM LIMA

AM RIO DE JANEIRO
SANTIAGO DE CHILE
CARACAS

LA HABANA

SANTO DOMINGO
MEDELLIN
MONTEVIDEQ
QUITO

GUATEMALA

LA PAZ

SAN JOSE
MANAGUA

SAN SALVADOR

o 50 - 100

AM.- AREA METROPOLITANA FOROIENTO



Pe l1a bazura recolectada. unicamente, el ‘j% ze depocsita en
T4 rellenos =zanirtarics controlados, beneficiando a mas de= ZQ
millomes dee habitantes, el resto es vertida en tiradsrce a
ci1elo abierto. -

La infraestructura con que s cuenta para el reciclaje,
tratamiento v disposicidn final de los residuos sdlidas
industriales, adn es muy reducida; se estima en un 0%, gue
comprende K confinamientos de serviclios publicos;s 4
particulares y 12 empresas autorizadas para reciclar residucs
con un vdélumen de operacidén anual, supgerior a las 130,000
toneladas y un confinamiento controlado para residuns sélidos
peligrosos ubicado en Mina. N.L.

1.2, Tratamiento y Reciclaije

La composicidén de los residuos refleja por un lado la
capacidad del ingreso medio familiar y el consumi=mo

xistente y por otro el valor de rescate de los residucs
viables de ser reciclades.

En este sentido. en los paises decarralladese, €] porcentaje
de residucs sdlidos indrganicos es superior al TO%LU v en
ecpecifico los porcentajes de papel y cartén son mayores al
T%. For ejemplo en E.U.A., =e tiene un 26% de organicoz vy
T6%4 de papel vy cartén, en la India zon 75% v 2%
recspectivamente. Fara México se tiene S0Y% de orgdnicos vy 20%
de papel y cartdn, (Cuadro Mo, 4 v Figura 2)

Emn Merico, de 7 plantas de tratamiento gue se identificaron
que en conjunta tiemen una capacidad de 2,050 toneladas por
dia, cuatroc g encuentran fuera de oporacion, en las
rectantes se hace composta Vi se lleva separacldédr de
subproductosz, procesanda 240 toneladas en total., ee decair
Dnicamente e estd aprovechando el (0% de la capacidad notal

instalada. (Cuadro 5)

Ecte tipo de plantas han dejado de operar, debido a leos altos
castos de operacién de la composta., a su escasa demanda vy a
su baja calidad de produccidén, sttuacidn gque es comparable
caon Latingamerica, ya que en los udltimes 20 afos. de 7O
plantas de composta, 1S han cerrado a los pocos aros por
rmegativa de las autoridades para seguirlas manelando por no
cer cozteables.

€Ern los paises desarrcellados, el aprovechamiento de la basura
son: el relleno sanitario con aprovechamiento del biogas, la
incineracidn can aprovechamiento de Ia energia, la
bictransformacién en compost y la produccidn de combustible
auxiliar. (Cuadro &).



GUADRO No. 4

COMPOSICION DE L OS5 RESIDUOS (W EN PESQO)
EN DIVERSOS PAISES

JAPON 1 E

ARCH F5C6.WK1



FIGURA NUM. 2
COMPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS
EN MEXICO
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GUADRO No. 5

DATOS BOBRE TRATAMIENTO EN ALGUNAS CIUDADES

TTCALIOND COMPOST| =W 1 - ANANZAS [ ©
CIPREGIOMON. | | RECICLADG | “ it |

BUENA 4 A 6% SUBVENCIONADA
RECICLAJE 20,505
COMPOST
(PILAS)
SAD PAULO RECICLAJE 400 200-300 BUENA 3A6 SUBVENCIONADA
COMPOST 5,270
{BIODIG)
LA HABANA PLANTA ? ? ? ? ? RESIDUOS PROVENIENTES
ALIMENTO DE RESTAURANTES,
CERDD CAFETERIAS, ETCG.
INSTRITO RECGICLAJE 500 - -- 11%0 - FUERA DE CRERACION
FEDERAL COMPOSY
(PILAS) 4 ,
GUADALAJARA |RECICLAJE 500 -- -- -- - FUERA DE OPERACION
GOMPOST -- - -= -- . --
MONTERREY RECICLAJE 750 FUERA DE OPERACION
COMPOST - -— - - -
OAXACA " IRECICLAJE 280 240 BUENA -- SUBVENCIONADA
COMPOST
MERIDA RECICLAJE
COMPOST 200 20 -— 10%%0 SUBVEMNCGIONADA INICIA OPERACION 1992
VILLAHERMOSA |RECICLAJE 200 - ? Vo - FUERA DE OPERACION
COMPOST
TOLUCA RECICLAJE 150 - - -- - FUERA DE OPERACION
COMPOST

ARCHIVO: DATOS. WK1 DISCO SFSA 1992 DISCO ROJO



CUADRO Nao. 6

TENDENGIAS DEL TRATAMIENTO Y LA INSPOSIGION FINAL
EN DIVERSOS PAISES Y REGIONES

1
1
2
3
9
1
5
§
| AMERICA LATINA 98 1 1
LHAEXICO ! 98 2

~

N

ARCHIVO: TENDENC WK1 DIECO SFSA 1992 ROJC



En Méxi1co. la separacion de los subproductos viables de cer
reciclados, ce realiza gereral mente en los vehiculos
recolectores y en los =si1tios de disposicidén final. En la
ciudad de México s& estima que lo useparado de la basura en
camiornes es del ordemmde 2.5% y en los sitios de disposicién
final alcanza un 10%.

En Japén e recicla del orden del S0% vy en E.U.A. . un 10%,
del total generado. &n Méuico., no se dispusd de informacioén
enbre el total reciclado. =i1n embargo. la industria del
wvidrio, estima gue tiene una recuperacidn del 60% de <=u
pradurccidn,

En general. ce recomienda incentivar el reciclaje en la
fuente, es decir, antes que los materiales recuperables se
mezclen con otros residuocs. Fara establecer un programa de
raeciclaje. deben hacerse ecstudiocse en cada ciudad sobre la
calidad, ctantidad Vi viabilidad de comercialicacién,
incluyendo el aprovechamiento actuwal y de alternatiwvas de
tratamiento, asi como de disposicidn,

En la mavyoria de las Entidades Federativaz, prevalece la
administracién directa municipal de los servicice de limpila,
el cual se caracterica por un desarrcllo inferiar a la de
otros servicios municipales.

£l s=serwvicio de limpia no estd reglamentado, ni existe una
politica tarifaria que permita captar los recursos minimos
para administrar, operar y mantener los servicios de manera
eficiente, y mucho menos para dar respuesta adecuada a la
creciente demanda. Subsiste aun, el pago del servicio como
parte del impuesto anual por el avalido catastral,

£1 actual marco leagal., en la medida gue no clarifica la
propiedad de la basura y los derechos de su posesidén, uzo v
usufructo, dificulta modernizar los procescos de recoleccién,
diesponibilidad sani taria Y. reuwtilizacién de algunos
materiales. Aunado a ello, existe por lo regular, descontente
del perscnal de limpia por las condiciones poco decorasés €n
que desemperan sus labores.

1.5 0Organizacién

En los tres niveles de gobierno existe wia tendencia de
fortalecer ecte subeector, formando por una parte organismos
operadores a nmivel paraestatal o paramunicipal con capacidad
juridica vy patrimonio propio y por otra parte otorgando el
concesi1anamiento parcial o total de la prestacidn del
gservicio al szector privado o =ocial.

A
[



CUADRO No. 7

ORGANIZACION

T =T B LATINOAMERICA | 00 ool o
ORGANIZACION .. { ‘TUNIDADES | GIUDADES: . |- GIWDADES. |- MEXICO "
Lo T s T e T T GRANDES | PEQUENAS L LT
UN!DAD ADMINISTRATIVA POR CIENTO 60 100 100
MUNICIPAL
UNIDAD OPERADORA POR CIENTO 40 & 100 100
MUNIGIPAL
EMPRESAS MUNICIPALES Y/OY POR CIENTQ 40 4 TLAXCALA
ESTATALES AUTONOMOS TAMAULIPAS
NUEVO LEON
CONTRATISTAS PRIVADCS ADIMENSIONAL SOLO
INDEPENDIENTES GUATEMALA
CONTRATACION PRIVADA POR CIENTO 30 § CHILE Y *ACAPULCO
DEL MUNICLPIO BRASIL TECATE
MERIDA
PUEBLA

CRECIENTE: ¢
* CONCESION PARCIAL: RECOLECCION EXCEPTO MERIDA, RECOLECCION, TRATAMIENTO €

INGINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOQS

* PROXIMAS: CUERNAVACA, PUERTO VALLARTA, AGUASCALIENTES, CD. ACUNA, MONTERREY,
GUAYMAS, TULANCINGO, HIDALGOD, SAN JUAN DEL RIOQ, TLALNEPANTLA,
NAUCALPAN.

METROPOLIS CONURBADAS PRINCIPALMENTE EN LO REFERENTE A TRANSFERENGIA
Y DISPOSICION FINAL ATIENDEN A TENER UNA SOLA AUTORIDAD. .

ARCHIVO: ORGANIL.WK1 DISCO FSC IV



CUADRO No. B

CARAGTERISTICAS DE LA PRESTACGION DEL SEFVICIO DE ASEOQ URBANO EN ALGUNAS
CIUDADES GON MAS DE UN MULLON DE HABITANTES

RN

o coamrmmomml TTIFODE . | SERAGID | INGRESOY
mﬂp_iﬂﬁmuﬁ . Hi o INGTITUG ;;-Fnomo;‘ S COBTO
LRESPONS. | CONTRAT: | gy
A M MEXICO 200 18,000 80 20 40 40 |MUNICIPAL MUNICIPAL [MALO {0%) 17,000 0.65 Q.88
A M A0 PAULO 160 10,000 90 6| 10 26 [MUNICIPAL | FRIVADO |BIEN
A M B ARES 13.0 8,000 96 100 0 [} EMA. MIXTO BIEN
A M LIMA 6.0 3,900 &0 60 10 30 EMA. MUNIGIPAL [MAL (2504)
AMRBODEJ 5.0 6,000 95 0 100 1] EMA. MUNICIPAL [REGULAR 12,000 2.40 0.42
SANTIAGO 8.0 3,200 99 38 0 2| Ema PRIVADO  |BIEN
CARACAS 43 4,000 9% 0 100 0 EMA. PRIVADO  |MAL (15%5 7,500 1.74 0.53
1A HABANA 20 1,400 100 0 100 0 EMA. MUNICIPAL |S/D 1,800 0.90 0.78
8 DOMINGO 20 1,260 78 0 0 100 | MUNICIPAL | MUNIGIPAL |MAL (20%Y)
MELDELLIN 1.6 750 95 100 0 0 1 MUNICIPAL MUNICIPAL [BIEN (100%) 750 0.47 1.00
MONTEVIDED 1.3 900 9% 0 0 100 EMA MUNICIPAL |S/0
QUAIO ] 1.3 9200 70 0 [+) 100 | MUNICIPAL MUNICIPAL [MAL (13%9 750 0.58 1.20
GUATEMALA 1.3 940 66 4] 0 100 | MUNICIPAL PRIV .{1) BIEN
LA PAL 1.0 600 b0 50 50 0 [ MUNIGIPAL MUNICIPAL {REGULAR 900 Q.9 0.67
A o5 18 ass | 5 150 5! ol municear | municieat laien !
MAMAGUA 1.0 &00 70 0 0 100 | MUNICIPAL MUNICIPAL (9D
GAN SAL VADOR 1.0 650 70 [+] 70 30 | MUNICIPAL MUNIGIPAL |REG (60%d) 1,190 1.1% [ K. ¥

{1} BUENO = RELLENO SANITARIO, REGULAR = RELLENO CONTROLADO, MALO = BASURERO A CIELO ABIERTO'
{(2) MALO » C/B 33%, REGULAR = C/B 66, BIEN C/B &6%
E M A = EMPRESA MUNICIPAL DE ASEQ

COBERTURAS WK1 DISCO SFSA VERDE




S M SN0, e c=zta impulocando la faormaci on de emprecas
metropoelitaras, como e= el coso del Distrito Federal y log
MUN1cipPplos Zonurbosdooe del Exstado de Mérico, gque en gereral
atenderan las acpectos de transferencia Y di=posician
sanitaria. ‘

Algunos ejemplos donde =e propeorciona un servicio miito.

en el pais son: Mérida, Yuc., Fuebl a, Fue., Tecate.
BE.C.Norte, fAcapulco. Gro., Manterrey. M.L., Tlaxcala, Tlax.,
vy en Centroamérica y Suramérica Cantén Central de la Ciudad
de San José de Costa Rica, Santa Cruz, Eolivia vy Ric de
Janeiro, Bracsil, entre otras. {(Cuadro 7)

1.6 Recursos Humanos y Pa;ticigaciOn de la Sociedad

La s1tuacidn actual del personal de limpia. es de
descontento. va que eftdn clasificadas en las dltimas lugaros
del estualafdén de =ervicios publicos, generando una escace:z de
recur=os humanos y el existente, estd poco capacitado v las
condiclones de seguridad e higirene no son favorables.

En América Latina se tiene en promedio | trabajador por cada
mi1l habitantes v en €l pais no es mayvor a .8 recomendandocse

un rango 2 a 4 trabajadores por cade 1000 habitantes, (Cuadro

2}

For otra parte, es necesario ampliar la participacidén cde la
comuridad en la planeacidn y operaciaon de las distintas
etapas del servicio., coadvyuvando a decidir ocor =jemploa. en la
celeccidn de alternativas de zolucidn., o bien participando en
laz campanas de aseo, entre otras acciones. promoviendo la
participacidn ciudadana, bustcando la modificaci1én del
comportamiento de grupose o de individuos, de tal manera cue
coadyuve con el servicio de aseo wbano. reguiriendgse la
cooperacidén del residente en mejorar el almacenamiento de la
basura interdomiciliaric y en cu caso., 1niciar la separacién
en recipientes diferentes clasi1+icéndoles en reciducs
orgdnicos e 1inorgantcos, requiriendcse wuna capacidad de
respuecta del =ervicio vy que generalmente no cse tiene
disponibilidad de recur=aos por parte del organismo

operador.

3.
-~



CUADRO Na. 9

QOSTOS SOBRE ASED URBANO EN

MEXICO ¥V AMERIGA LATINA

T OOMPONERTE 1 NIDABES T M E R L0 g CATINDAMERIGA - AT o
PERCAPITA $/HABITIANO 28,000 A 69,000 12,000 A 26,500 75,000 A 240,000 {1)
DEL SERVIGID $/TONELADAS 120,000 - 295,000 56,000 A 132,000 135,000 A 435,000
BARRIDO MANUAL |$/KILOMETRO 6,600-19 500 1,500 - 4,500 ND.
RECOLEGCION S/TONELADAS 36,000-75,000 36,000 -79,000 75,000-22%,000
TRANSFERENCIA  |$/TONELADAS 15,000 A 30,000 4.500- 10,500 24,000- 60,000
RELLENO $/TONELADAS 15,000 - 18,000 3,000 - 9,000 36,000-150,000
SANITARIO

RECUPERACION  |POR CIENTO N.D. 50 N.D.

DE COSTOS

* Kilometro de calle
(1} No Incluye Barrido

ARCH FSCG2 WK1

N O. No Disponible
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CQUADRO No. 10

PRODUCTO INTERNO BRUTO FOR HABITANTE 13930

CANADA-EUA

T & T-BARBADOS

AMERICA LATINA

MEXICO

30'000,000
'9°000,000-10°500,000
760,000-10'500 000

9'235,222

GUADRO No. 1Y

RECUPERACGION DE QOSTOS EN GCIVDADES GRANDES

DE AMERIGA LATINA
INGRESO £LOSTOY ) 0 PORGENTAIE "
23 -1 45
13- 23 20
0-1/3 3%

ARGH.FSG3.WK1




2, COSTOS DEL SERVICIO

= del zerwvicio en Meésxico varian de 120 mil a 295 mil

la tan=2lada, en los que se 1ncluye desde barrido hasta
la cdisposici6n sanitaswa de la basura, (Cuadro 9)

!

Cubrar los costos del servicio sin la separacidén por
camercializacién de subproductos reciclables, representaria
un egreso familiar mensual del orden de 9,125 a 22,432 pesos,
o sea 0,67 a 1.6 dias del =alarioc minimo diario wvigente en el
D.F.. 1o anterior, se estimo con una generacidn pércapirta
domiciliaria de 0.5 kg/hab-dia y una integracién familiar de
o personac.

Sin embargo, ¢&i consideramos que del 20 al TOY de la
poblacidén urbana vive en zonas marginadas, donde la capacidad
de pago es minima v los cervicios publicos municipales
deficientes o se carecen de ellos, sigmficaria que deberia
incrementarce el rango de cuotas., desde un 25% hasta un al%,
para excluir del pago a dicha poblacidn,

E=to =signitfica, que para la poblacidén no marginada del 80%,
el rango seria de $11,406 a $26.,040 pesos/familia/mes.

Si e conzidera el 707 de poblacidn @l rango seria de $172,07570
a $72,046 pesos/familia/mes.

E=s obvio, que en cada localidaed la cucota que puede fi1jarcze
debe <=er en funcién del estrato <cocial, asi como de la
"actividad econdmica del usuwario, mismo gue impacta tanto en
wol dmen, cantidad vy calidad de los residuos sdélidos
generadces {(Cuadros 10 y 11).

~.1. Algunos Indicadores y Costos del Servicio

Con el fin de conacer en un arado mas amplio el
comportamiento del serwvicio en algunos lugares de América. a
continuacidn se proparciona la siguiente informacién, gque
pucde ser  utilizada como referzgncia de indicadores de
sficiencia en sus diferentes etapas.

Barrido Manual

Fendimiento de persacnal

.S km., de calle/dia
Lm. de cuneta/sdia

Reguerimientos:

0.4 a 0.8 barrenderoslimﬂmfhab.



o a 920 bg/sim de cuneta barvrida
Costo:

%$/bm., de calle $/Ton.
Méwico &, 300 a 19,500 57,623 a 161,850
América Latina 1,500 a 4,300 12,275 a 37,380
Estados Unidos Generalmente se utiliza bArrido mecanico

Recoleccidn

Densidad de la Rasura kg/m3

2 a 230 fesnel ta)
7S & SS90 {compactada =n recoleccion)
700 a 1990 ‘compactada en relleno sanitario)
Tipo de wvehiculo Compactador de 1{Q & 15 m3.
Eficiencia 2 a 5 Tn/trabajader-~3ornada
4 a B Tn/turno (dos viajes/turno}
Requerimientos .2 a 0,4 trabajadores/1000 hab,
12,000 a4 24,000 fam/vicaje(Fam.S hab.)}
Costo:
México Dh, Q0 a 65,00 F/ton.
América Latina T&, MO0 a 7S, 000 £/r0n.,
Eetados Unidocs de fNort, TE e Q0 a 225,000 s,tcn.

Transferencia

En aumento el ueo de las estac:ones de traneferencia

Unidades de 40 a 60 m3,

Costo:

Méiico 15,000 a 3I0,000 $/ton,
Latinoamerica 4,500 a 10,500 $/ton,
Estados linidos de América 24, 000 a 60,000 &/ton,

Relleno Sanitario
Reguerimientos de espacio: 1.2 mZ de operacion/tn.depositada

Economia de ecscala para ciudades mayores a 34,000 hab.

]



REQUERIMIENTO
DE PERSONAL

RENDIMIENTO
DE PERSONAL

EFICIENCIA

COSTO

REQUERIMIENTO
DE PERSONAL

RENDIMIENTO
DE PERSONAL

EFICIENCIA
COSTO

UNIDADES
COSTO

BARRIDO

0.4 A 0.8 HOMBRE/1000 HAB.

1.0 A 2.5 Km.CALLE/DIA
30 A 90 Kg/KmCUNETA
6.50 A 19.50 N$/KmCALLE
53.62 A 161.85 N$/TON

RECOLECCION

0.2 A 0.4 HOMBRE/1C00 HAB.

2 A 5 TON/HOMBRE-JORNADA .
5.625 A 8.250 TONNVEHICULO
38 A 85 N$/TON

TRANSFERENCIA

40 A 60 M3
15 A 30 NS/TON



RECUPERACION DE COSTOS

COSTO DEL SERVICIO

GENERACION PERCAPITA
DOMICILIARIA

EQUIVALENTE
FAMILIAS

PRODUCCION DE BASURA

SIGNIFICA
FAMILIA

AREAS URBANAS

INCREMENTO
COSTO POR FAMILIA

MES FAMILIA

* FAMILIA DE 5 MIEMBROS

120 A 285 NS/TON

0.5 Kg/HAB-DIA
2000 HAB. & 400

1000 Kg/DIA
0.30 A 0.74 N$/DIA

9 A 22 NS/MES
20 A 30% DE LA

POBLACION VIVE EN

ZONAS MARGINADAS
25 AL 43%

114 A 32N$



Costo

Meuico 15,000 a 18,000 $/ton.
Latinoamerica - =y 000 a F.000 $/ton.
Estados Unidose de América TH, 000 a 130,000 $/ton.
Plantas de Reciclaje y Compost
Mayores a 140 tn/dia
Tipo: Eanda mdvil de recuperacidén
dige«<tidn en pilas o biodigestores
Recuperacidn de cosztos: 10 al 40 por ciento
Costos: .
Méuico 18,000 a 43,000 s/ton.
América Latina 18,000 a 45,000 $/ton.

3. VIABILIDAD ©DE RECUPERACIOGN ‘DE CosTOoS POR LA -

COMERCIALIZACION pDE SUBPRODUCTQOS

[

Se considera generalmente que a trawvés de la comercializacidn
de algunos componentes de la basura municipal, pueden ser
cubiertosz los costoe de la grestacidn del cservicio. Sin
embargo. @n la mayoria de las localidadese del pais., la
comercializacidn que existe de los gubproductos es llevada a
cabo dzesde la recuperacidn Y venta por personas
1ndependientes al servicio municipal, por lo gue loe i1narescs
de e=sta comercializacidn no se ven afectados por los costhes
de operacidn € i1nvercsidn del servicio.

Lo gque implica gque no nececariamente dicha aseveracidn =ea
cierta v que en el amejicr de lo= ¢casos., la recuperacirén vy
convere16n de materiales mediante plantas procesadoras,
vinicamente pueden cubrir =sus costos de operacidén v de
inverstdn.

La seleccidn de cualaguier proceso de recuperacidon, 25 una
funcidn de la economia-costo de la separacion versus valor de
los productos y materiales recuperados, por lo tanto., para un
decieidn dada de recuperar algunogs o todos los materiales
prozentes en la  basura municipal, tdebe basarse en  una
evaluacidén econdmica vy de 1las condiciormes locales, esto
dltimo como pueden zer la disponibilidad de <csitios para
verter 1la basura, caractericsticas y/o vocacidn del uso del
suelo v programas de ahorro de energia principalmente.

AR |



NUMERCO DE LOCALIDADES POR ENTIDADES FEDERATIVAS

CUADRO No. 12

SEGUN TAMARO DE LA LOCALIDAD

ESTADOS UNIDOS

MICHOAGAN

3

MEXIGANOS PMORELOS 2

NAYARIT 1
AGUASCALIENTES 1 1 NUEVO LEON 4 1
BAJA CALIFORNIA 2 1 OAXACA 1
BAJA CALIFORNIA SUR 1 PUEBLA 1 1
CAMPECHE 1 QUERETARO 1
COAHUILA DE ZARAGOZA 3 QUINTANA ROO L
COLIMA 1 SAN LUIS POTOSI 2
CHIAPAS 2 SINALOA 3
CHIHUAHUA 2 SONORA 3
DISTRITO FEDERAL 9 4 2 \TABASCO 1
DURANGO 2 TAMAULIPAS 6
GUANAJUATO 3 1 TLAXCALA
GUERRERO 1 VERACRUZ 8
HIDALGO 1 . {(YUCATAN
JALISCO 2 1 1 |ZACATECAS 1
MEXICO i1 2 2

ARCHIVO: PP2.WK1 SFSA.ROJO




--! Valor de recuperacidn de subproductos reciclables

Se S.onteen dos e5quema§. el primero corresponde a la
eletcracion de composta y recuperacidn de cubproductos a
traves de la selemci dn de los m1 =mos en plantas de
tratamiento; el segundo, corresponde dnicamente a la
ceparacién y comercializacidn de residuos inorganicos en
centros de acopio .

Las capacidades de tratamiento y acopio analizadas fuercon de
S0 hasta 200 Tn/dia.

Estas capacidades corresponden a beneficiar del orden de
79,000 hasta S02,000 habitantes, cuwando la generacidn
percapita es de 0.637 kg/hab-dia. Asimismo., <i consideramos
wna cobertura de recoleccidén del 80%, los tamafos de la
localidad, =erian de 1Ga0 mil a 625 mil habitantes,
clasificados en el rango de centros urbanons medios, que de
acuerdo a los datos del ultimo censo de peblacidén v vivienda
existen 77 localidades de 100,000 a 499,999 habitantes y 21
localidades maygres a 00,000 habitantes. (Cuadro 12)

-~
e

Requerimientos de inversién

Las necesidades de inversién se calcularon a partir de ios

costos presentadcs en estudios de factibilaidad nara
Tulancingo, Hgo. y Mérida, Yuc. Los principales componentecs
de cada planta {(Fiq. ) considerados s0nN: Eandasg

Transportadoras, - Equipo para seleccidn de gravedad., Equipo.
para cselzccidén magnética, Equipo para celeccidén por arre.
Molino triturador de alta wvelocidad. Moline traituradecr vy
compactador de plastico Y papel . Molino triturador v
compactador de vidrio, Melino triturader vy compactadors de
cartdén. Molimo de ¢omposta, Cernidor grueso vy  fino para
compasta. Con bac2 en estos estudios, ¢ obiluvo lo sicumiente:

Capacidad en ton./dia 50 100 150 200 00
inversidn en millones N TaB0O0 54746 84,520  104ST2 154540

- -

7.2 Estimacidn de ingresos

Debido a que el precio de comercializacidn de cada
subprocucta, no esta regu!l ado Y presentan amplias
fluctuaciones de acuerdo a la oferta vy demanda imperante en
cada localidad, acsi como a la escasa demanda de la composta,
=@ plantearcon dos alternativas., En la primera. se considera
la comercializacidn de los subproductos incluyendo la
composta y diferentes precios de venta de cinco subproductos
cartdn, papel, vidrio. textiles vy composta, iCuadro 13).
obteniendo un valor de la basura de 1264721 vy BT a877
$/ton., . procesada. En la sesegunda eslternativa, no se



CUADRO No. 12

PRECIOS DE SUBPRODUCTOS DE LA BASURA

2. SUBPRODUCTO. 1 COMPOSICION |, PRECIO, N
e e O BN PR | PESOBKGL
CARTON 4 /180 -,100
PAPEL - 16 {300 -,200
METALES 1.61 (400

LATA 1.59 |1,800
VIDRIO 8.2 {1,400 -,100
TEXTIL 4.2 {800 - 300
PLASTICO RIGIDO 1.6 {800 -,100
PLASTICO PELICULA 2.2 |350 -,100
TETRAPAK 1.4 |50
oéamlco | 50.1}30 -0
OTROS 9.2 {500

NOTA:

EL PRECIO DE CADA SUBPRODUCTO FUERON PROPORGIONADOS
POR DIFERENTES ORGANISMOS MUNIGIPALES RELACIONADO

GON €L SERVICIO DE LIMPIA.

ARCHIVO: SUBPRODUC WK1 SFSA ROJO
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CUADRO No. 15

ESTIMAGION DE EGRESOS
miLES LE N E
ST -FBQUERIMIENTOS DE PERSONAL S T ' T BUELDO ANUAL

PERBOMAL - | |suELRO YRR R T R T O I MO T D ) 160 150 200 300
ADMINISTRADOR 584 1 1 1 1 1 70.08 70 08 70 08 70 08 7008
INGENIERO 438 1 1 1 1 1 52 .56 b2 b6 b2 56 52 66 52 b6
GONTADOR 438 1 1 1 1 1 52 56 82 56 52 56 62 hg 52 56
MECANICO 2.482 1 1 2 2 2 ?9 784 29.784 59 H6H b9 56b 59.568
ELECTRICISTA 2482 1 1 1 1 2 29 784 29.704 29 784 29 704 89 568
OPERADOR DE TRASCAVO 2.482 1 k) 1 1 1 29 764 29.784 29.784 29784 29 784
OPERADOR DE EMBARQUES 2.482 1 1 1 1 1 29.784 29 704 29 784 29 784 29 ru4
SECRETARIA .3 1 1 1 1 1 1872 15972 1572 1572 15 72
CHOFER 1.3 1 1 1 7 ? 15.72 1872 15.72 1572 1572
AYUDANTE DE MECANICO 0876 1 1 2 2 2 10612 10912 2% 029 21.024 21.023
AYUDANTE OE ELECTRICISTA 0676 1 1 1 1 - 2| 10812 10612 10512 10m2) 21024
OBREROS 0 B76 16 20 30 36 62 168.192 210.258 315 Ub 3768 432 651 744
OPERADOR DE BABCULA or3 1 1 1 1 1 876 are a.7é a.7e a7e
VIGILANTE 0 603 2 2 2 2 14472 14.472 14 472 14472 14472
TOTAL ANUAL DE PERSONAL 1) 34 46 52 80 838 980 726 789 1102
ELEQTRICIDAD ANUAL 353 470 763 933 1239
MANTENIMIENTO ANUAL 133 222 294 a2 622
COMBUSTIBLES ANUAL 60 N 116 140 170
OTROS GASTOS 14 2 26 30 as
10T GASTO OPERACION 1099 1304 1929 2213 nr»o
MATERIAL DE REGHAZO TN/ARO 6105 12210 1815 | 24,320 36630 104 208 n 415 623
MATERIAL NO TRATADO TN/ARO 1,750 3,600 64250 7,000 | 10,500 30 60 a9 19 179
MATERIAL A DISPOS. TN/ARO 72855 | 15,M0| 23665 | 31420 47,130 134 267 M 34| . 80)
MATERIAL NQ TRAT.ALT 2 160 319 479 639 %50
TOTAL DE EGRESOS ALT 1 14232 1,65 2,329 2,847 2960
TOTAL DE EGRESOS ALT 2 1,258 1,709 2408 | 2,95 4,137

|ARC| V0. CUADRO 14 WK1 DISCO VERDE 1992 JUNIO

-




el
tn

CUADRO Nao. 14

VALOR POTENCGIAL DE LOS RESIDUOS 90L.IDOS

. APRONECGHABLE IGANTIDAD] RECHAZO FCUPERA! MATERIAL, | PREGIO1 | PRECIO2 | VALORt | VALOR 2
. EMW ] ENKG ‘| ENKG EN o APROVECH. SHy My TN (711 TN
CARTON q 40 90 36 4 97 34 92 180 90 10000 | 6,285 60 | 3,492 00
PAPEL 16 160 50 ab 80 80 64 36000 200 00 [19,200 00 }12,800 00
METALES 1.61 161 1040 16.1 o 95 15 295 400 00 Q0000 | 611800 § 6118 00
LATA 1.69 159 100 159 0 97 15 423 1,800 00 1,600 00 |27,761 40 |27 761 40
VIDRIQ 8.2 a2 90 730 B2 90 66 42 140 00 100 00 | 9,298 B0 | 6,642 00
TEXTIL q2 42 a0 16 8 252 90 1512 800 00 300 00 {12.096 00 | 4,536 00
FLASTICO RIGIDO 1.6 16 90 14 4 16 85 1224 H00 00 100.00 | 9732007( 1,224 00
PLASTICO PELICULA 22 22 90 198 22 70 13686 350 00 100 00 | 8,851.00 | 1,386 00
TETRAPAK 14 14 90 126 14 80 10 08 50 00 50.00 504 .00 504 00
ORGANICOS 80 800 80 300 100 95 380 B0 00 50 00 [30.400 00 [19,000.00
QTROS 92 92 1 Q0.92 91.00 90 0 8268 500 00 500 00 414 00 414 00
1000, . RO6.32 |- 31368 eRD166 . 620.1B6 | ROLI24966 | 135292 | 126720.6 | B3B77.4
BASE: 1 TONELADA DE BABURA
ALTERNATIVA DE PRECIOS EN /TN INGRESOS EN MILLONES D PESOSIARO .
50 | OG fAe' oy 200

! 1267208 - INCLUYI YVENTA DE COMPOSTA 2090 8932 4y81 7864 6272 6796 8363872 12545135
K a3a77.4 IDEM 13839771 27679542 41519313 $536 906 0303 862
“ 963208 NO SE COMERCIALIZA LA COMPORTA 1589 2932 3178 %864 4767 B796 6367 172 9535 769
(! 64,877 IDEWM 1,070 2191 n 4262 6,423

ARCHIVO: CUADRO 14 WK1 DISCO VERDE 5FSA 1992

N



cercicero l'a caomercialitacion e la composta, manteniendo los
Ti1-moe precios de venta pera lo= otros subpreoductos de la
aitermativa I, el wvalor de 1la basura por toneladas es de
NEF&, J01 v 64,877 , Fara cada caso se estimdé una eficiencia
med: a ponderada cde apsovechamiento del o094 y de recuperacidn
del &7%. {(Cuadro 14)

Con base a un consulta realizada en algunos organismos
relacionados con el aseo urbano, el precio de la tomelada de
basura es del orden de N8B0, 000

Z.4. Estimacién de Eqresos

Se consideraron dentro de este rubro sueldos y salarios del
perzonal, los gastos por concepto de consumo eléctrico,
marntenimiento, combustibles, depreciacidn de la
infraestructura, asi como los costos de traslado vy
dizposicidén del material de rechazo y del material ocrgdnmico
no comercialicado,

Re=zpecto a la amortiracidén de la inversidn, se consideraron’
plazce de 7. 10 y 1S afos con una tasa de interés del 20%
anual a pagos conztantes.

Lo= coctos de operacidn para la alternativa 1, varian de
67,507 a T&,348 N$/ton, correspondiendo a capacidades de’

tratamiento de S0 a SO0 tn/dia, respectivamente,

Fara la alternativa 2, varian de &B,922 a 74780 N&E/ton.
{Cuadro 19). La diferencia de los egresos entre las
altermativas 1 y 2 =g debe bacicamente a los costos de
traslado v dizposicidn al relleno sanitario del material de
rechazo v de la composta cuando no se comerclaliza esta

altima.

2.5 Andlisis de Resultados

El término de 1nversidén significa un compromiceo concreto de
recursos de capital para la obtencién de algun beneficio a lo
largo de un periodo de tiempo razonable.

La gecazez de recurzos y la existencia de oportunidad de
alternativasz capaces de genherar lose beneficios deseados con
grados diferentes de eficacia, conducen a la necesidad de
evaluar las opciones diferentzs de inversion potencialmente
disponibles, lo anterior, gon la finalidad de cstablecer la
mejor de todas ellas, en términos de retorno o recuperacion
de la inversidn.

Tada inversidn ce caracteriza por qenerar un fluwio fisico de
biornes o servicios consumidos vy producidos, asi como un flujo
financiero, representativo del flujo fisico de insumos vy
productos valuados a precios del mercado.



VIABILIDAD DE RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS DE LA BASURA

REQUERIMIENTOS DE INVERSION

CAPACIDAD (TON/DIA) 50 100 150 200 300
INVERSION (MIILLONES N$) 3.8 6.34 5.52 1052 1585
ESTIMACION DE INGRESOS_ (NS/TON)

ALTERNATIVA 1 INGRESO N$/ TON. 839 126.7

*INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA

RESIDUOS APROVECHADOS 68%
RESIDUOS RECUPERADOS 62%
ALTERNATIVA 2 INGRESO N$ / TON 648 963

*NO INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA

ESTIMACION DE EGRESOS (N$/TON)
50 TON 300 TON
ALTERNATIVA 1 167.5 36.3

ALTERNATIVA 2 68.9 37.8



5

ANALIS®DE RESULTADOS

INVERSION, \
SIGNIFICA UN COMPROMISO CONCRETO DE RECURSOS DE CAPITAL PARA LA
OBTENCION DE ALGUN BENEFICIO A LO LARGO DE UN PERIODO DE TIEMPO RAZONABLE.

A FINA {ERQ.
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
VALOR PRESENTENETO  (VPN)
VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE)

CRITERIO TIR,

PERIODO DE VIDA UTIL 15 AROS

VALOR DE RESCATE 0

TASA IMPOSITIVA AL INGRESO GRAVABLE 7%

DEPRECIACION LINEAL

VALOR DE LA BASURA 83.9 N&/TON

COMERGIALIZACION 100%

EINANCIAMIENTO.

PLAZO : 7A 16 AROS

TASA DE INTERES | 20%

CAPITAL FINANCIADO 20 AL 100% DE LA INVERSION

RESULTADOS. 200 TON/DIA O MAS CON FINANCIAMIENTO AL 80%

TIR IGUAL AL 20.4%



Comn =2 menciond la inversidn producira resultados hacta que
efectivamente entre en operaci16n y se emplecen a producir los
biences eagperadoz. For tal motivo, tanto los esfuerzos como
loe recultado=s preve=tos. es decir costos vy beneficiosz,
configuran un flujo cuya magnitud v duracién o wvida atil
varia de un tipo de inversidén a otro.

ffor consiguiente es necesario establecer un procedimiento
légico para la seleccidn de la alternativa, tanto técnica
como financieramernte mas adecuada. ’

El ana&lisis de los méritos financieros de cada propuesta’
puede estar basado en métodos como tacsa interna de
rendimienta. (TIR}), valor presente neto (VFN), pericodo de
recuperacioén, valor anual equivalente, etc.

l.a seleccidn de propuecstas de inver=idén. debe estar bacada an
el beneficio financiero gue cse obtenga de cada propuecsta,
independientemente de la fuente con gque s financie el
proyecto,

Respecto a la fuente de financiamiento mids adecuada debe ser
resuelto independientemente de la utilitacidn que se den a
los forndocs obtenidos., y se debe basar en los meritos de cada
fuente, esto =e, la fuente selecciocnada debe ser aquella de
menor costo vy al miemo tiempo aquella que representa el menar
rigego. -

El and&lisis de inversid4n se hizé con el criterio de tacsa
interna de retorno en un periodo igual a la vida dtil del
proyecto a 13 afos vy na se conslderoc un valor de rescate.

Se cbtuso un  flujo de efectivo despué=s de impuestos,
concsiderando una tasa impositiva al ingreso gravable del Z7%,
Asimismo, & considera si1tuacidn ideal al comercializer el
tntal de los cubproductos obtenidos a partir del primer arfo
or operacidén vy el precio de venta fue de $8T.877Npescs por
tonelada.

Fezspecto a1 financiamiento de la invers16n se cornsiderardn
porcentaje=z de 20, 40, 80 vy 100% a una tasa de interés del

20% anual v placos de amartizacidn de 7 hasta 1S aroe, (Cuadro
16)

De los resultados obtenidos, se puede decir que la planta
para S50 ton/dia ¢ menos no son financieramente rentables,
dado que el margen de utilidad es 2.5 veces menor a los
interesez que generaria la propia inversi1dn a una tasa de
interdse del 204 znual,
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GUADRO 16

ESTHMACION OE LA TIR

CAPAGIDAD DE LA PLANTA 200 TH/DIA
VALOR DE LA INVERSION 10522 Mitl . §
GAPITAL CONTABLE 2,104 MILL §
PASIVO 8,418 MiLL. $
VALOR DE LA BABURA BIN7TY IN
FINANGIAMIENTO B0 %o
OTRAS FUENTES 20 W
TASA DE INTERES 20 YO ANUAL
PLAZO DE AMORTIZACYON 18 AnOS
T U ANOS - . - PAGD DE FEDI
s e s . IMPUERTO ’
0 o (2,104)
1 1,684 117 2,689 589 {16 164 7356
2 1,660 140 2,689 689 440 163 726
3 1,609 i) 2,689 5849 9 182 707
[ ) 1,876 224 2,689 589 524 194 (% ]
8 1,636 264 2,689 689 564 209 €80
[ 1,489 2 2,689 509 611 226 662
| 7 143 369 2.609 6689 669 247 641
a8 1,362 438 2,689 689 738 273 (313
9 1,280 520 2,689 589 820 303 585
10 1,181 620 2,669 589 719 340 549
" 1,062 738 2,689 589 1,038 384 505
12 919 881 2,689 589 1,181 437 a52
13 748 1,052 2,689 589 1,352 500 368
14 542 1,250 2,689 589 1,568 876 N2
15 296 1,504 2,689 689 1,804 668 22t
16 [} 0 L] 0 0) {0) {0)
TASA INTERNA DE RETORNO 30.904
VPN 20 646

FDAI - FLUJO DE EFECTIVO ANTES DE IMPUESTO
FEM - FLWJIO DE EFECTIVO DESPUES OE IMPUESTO
ARCHIVC CUADRO14 WK1 SFEA ROJO

i i meemm—s T ¢




FIGURA NUM. 4

COMPORTAMEENTO DE LA TR
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‘ Para planta con capacidad de 100 Tn/dxa al margen de utxlxdad
- -con respecto a las utilidades que podria generar las
i.inversxpnes, son equivalentes y ademds los valores de la tasa -
interna de retorno @on decrecientes, cuando aumentan los

,{pcrcenta;es de fxnanc:amxento Y plazos de amort:.acxdn.

.

Sin embargo, se puede dec:r que para plantas con capac;dad de -
- 200 In(ﬁ;a 4 mds v a partir de un plazo de amortizacién de 7 .
“afos y con un financiamiento parcial del 80% la tasa interna -

de retorno que se obtiene es de 2o,qz_F¥g. 4

Cabe resaltar que lo anterior, e8 siempre y cuando los L

ingresos © el valor de la basura sea igual o mayor a
83.877.f. N$/Ton., Cabe cefalar, que en este analisis np se

' . considerardn los beneficipos rambientales que pueden

representar la recuperacién de los subproductos ‘como por

ejemplo, la produccién del- alumxnxo requxere grandes energ;as_

para su, elaboracitn.,

3.8 Centros de Acopio )
Para la creacidn de centros de acopio se considera necesario
la construccidén de naves equipadas para la separacién de

subproductos, ya sea due se realxce la separacidén o no de la
basura organxca.

La ceparacién de la basura en la fuente generadora permite’

una mayor recuperacién de subproductos. Ademas, de poder
comercializarse a un mejor precio por ser basura limpia.

En caso de no ser separada en la fuente, las eficiencias de
recuperacidn y separacidén son similares a las plantas de
composteo, aunado a un valor menor de los subproductos y una
mayor cantidad de materias gue se tendria que disponer al
relleno sanitario. : )

"
'

‘"Los  requerimientos de inversidn consideradas para.- el

raciclaje de la basura inorgénica representan del arden del
55% de los costos de inversién de una planta de tratamiento.
Respecta a los costos de operacioén, danicamente ce
modi ficarian logs conceptos de energia eléctrica -(83%)
combustibles (70%). Como no hay elabgracisén de composta 2l
precio de la basura varia de 544877 a FHI21NW3/lon.,

81 cor=zideramos el precio menar, se deducn gue para plantaz
cor. copacidad de 20 Tn/dia, avngue la inverzidn dissminuya @n
méu del 3I3%, v los costecs de operacidn y mantenimientc se
eduascan ean 18Y%  rezpecto a una planta de composteo v

reciclaje, tampoco res=ultan rentables financieramente.

¥
-

43.



FIGURA NUM. 5

PLANTAS DE ACOPIO

COMPORTAMIENTO DE LA TIR
PLAZO DE AMORTIZACION 7 AROS
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fAzimiinc, Y28 lo= resultados octenidos se puede decir que para
plantas de azoplo con capacidad de TO0 Ta/dia, la
rentabilidad es mayor & una si1milar de composten. Fara platos
de amortizacidn 1gual o superior a 7 aRos, a cualquier
porcentaze de financiemiento. Si1tuacidn s1milar para sistemas
de reciclale de 150 Tn/dia. cuando el plazo de amortizacidén
ez de 1S5 afoe vy porcentaje de financiamiento del BOY% (Fig.S5)

4, COMENTARIQS

A nivel nacional se recolectan 42,000 Tn/dia de residuos
sélidos municipales, lo que representa una cobertura del 79%
v udnicamente, el lSk de lo recolectade e deposita en
rellencse sanitarios controladoe.

De 7 plantas de tratamiento con capacidad total de 2,330
Tr/dia, anicamente =e  ecstd aprovechanda el 10% de =u

capacidad.

Lo aservicios de aseo urbame no han alcanzado wn nivel
catisfactorio por las siguientes rarones:

. Carencia de planes y programas

. Escacezs de recursos humanos calificados e ineuficiente
aprovectamiento

. Legislaciones no actualizadas

. Orqaan:semos, estructuras e instituciones no fortalecidas.

. Aplicacién de Tecnologia no apropiada.

. fRecurscs financieros limitados v desaprovechados .

. Limitada orientacidén a la comunidad.

Cabe resaltar, que en la mayoria de laz entidsdes federativas
del pais existe la administracidén directa municipal. sin una
politica tarifaria definida que garantice leos recurscs
necezarios ‘para administrar, operar vy mantener los servicios
en el nivel de eficactia sufiente nara atender la demanda
creciente del! miemo.

lLos diferentez niveles de gobierno ecstdn intensificando su
participacién en la solucién de la problematica que precsenta
este subsector, llevando acciones tales como alentar la
sarticipacién de los secigres privade y <=ocial. en las
diferentes etapas del servicio.

Se recomienda la separacion de 1oz subproductos decde la
fuente ageneradora y dieminuir en lo pozible la segregacidn de
reciclables en las aceras, lous camiones recolectores y en los
si1tios de disposicidn final.



Antes de i1nwvertir en plantas de tratamiento o de reciclaje o
de cualguier tipo 82 nececario realicar ectudiose de mercado,
conncer tanto la cantidad como la calidad de los residuos gue
se generan en la comunidad, aurnedo a lac practicas normales
de la prepena vy pepena, de manera tal que se concccan las
caracteristicas del i1nsumo final a tratar v la viabiliaad de
la camercializacién de cada uno de lcs subproductos. Ademas
deben de considerarse los programas sobre reduccidn de la
generacidn de la basura, en caso de existir estas: como son
en la industria del empagque., del embalaje., de la fabricacidn
de decechos y de articulos de un solo uso.

En relacidn a la elaboracidn de coposta Yy Su
comercializacidn. Cabe <efalar, gue ecste producto es un
mejorador de suelos y =u venta es dificil debido

principalmente a su baja calidad.

Sin embargo, en este sentido, ¥ en caso de poder garantizar o
incrementar el gradoc de confiabilidad en la calidad del
producto, podria establecerse una comparacidén entre ol
estiercol como mejorador de suelo vy la composta, ya que en
ectudios agropecuarios s establece que para meicrar un
hectarea de terreno, cse requieren 2 Tn. de estidcol vy
dnicamente de 10 a 14 Tn de composta. el costo de ambos
productos son de 29 . N&/Ton. y &5, /BN regpectivamente,
por lo gue puede ectablecerse una competitividad entre ambos,
lo anterior conlleva a convecer al agriculter del mayor
rendimiento de la composta. Cabe seralar gque las experiencras
cbtenidas a la fecha en la elaboracidnm de ecste producto no
zon zatisfactorias. por lo gue ceria convenientg que en caso
de conziderarse este tino de plantas, deberd plantear=e una
calidad estandar Yy que sea reconocida por las autoridades
competentes en materia de agricultura.

3i bien, en la recuperacidén de lozs materialoe de la basura vy
la comercializacion de los mismos. nNe nececariamente smplica
cubrir los costos de la prestaci1én del’ servicio de aszeo
urbano, ya que practicamente cubre los costos de operacién vy
de inversidn vy adiciocnalmente, en ahorro de energia. en
conservacién de recursos renovables vy no renovables y en
dltima instancia en un mayor aprovechamiento de la wvida dtil
de un relleno sanitario, wminimizando en ¢éste altimo los
problemas de contaminacidn.

En este csentido., la decicsidn de eete tipo de inversion deben-
considerarcse puntos de vieta del municipio de la empresa. 2n
caso gque sea conceslonada y del Banco como agente financierco.

Al primeroc no deberia convertirce en una carga adicicnal a un
presupuesto de egresos o bien valorando los beneficios
spociales y ambientales que justifiguen la inversién vy cus
costos de operacidén, para que en caco de gque exista un
subeidio sea plenamente justificado. )



Fara loz concesionarios del serwvicio, gue ademds de la
utilidad licita que debe de temner toda empre=sa, por la
prectacidn de =us servicios, debe considerarse gque eS un
interés social para ia comunidad. Y finalmente, cOoOmo
institucidén bancaria &= fomento vy desarrollo se busca que e
dé una sana recuperacidén del financiamiento gue se otorgue.
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3. RRLLENG SANITARIO
3.1 Definicién.

El relleno sanitario es el métodoe de ingenieria recomendado para 1la
disposicién final de los residuos s6lidos municipales, los cuales se
depositan en el suelo, se esparcen y se compactan al menor volumen practico
posible y se cubren con una capa de tierra, al término de las operaciones del
dia.

La Socliedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define:*"Relleno
Sanitario es una técnica para la dispoesicién de la basura en el suelo sin
causar perjuicios al medio ambiente y 3in causar molestias o peligro para la
salud y sequridad publica; este método utiliza principios de ingenieria para
cofinar la basura en la menor &rea posible, reduciendo su volumen al minimo
practicable y cubriendo la basura asi depositada con una capa de tierra con
la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada”.

Como obra de ingenieria, el rellenc sanitario debe ser construido elaborando
un proyecto para atender determinades cbjetivos generales y especificos. El
- objetive general es la disposicién final o depdsito permanente de los
residuos sdlidos municipales en asitios y condiciones adecuadas para evitar
dafics a los ecosistemas. Come objetivo especifico, podrd citarse la
recuperacién de ciertas areas.

De la misma forma que en otras obras, el relleno sanitario debe realizarse a
partir de un proyecto que cumpla con leyes, reglamentos, normas y métodos de
construccién aproplados.

3.2 Tipos de Terrenos.

Existen a grandes reagos cinco diferentes perfiles de terreno que por sus
caracteristicas se prestan para la construccidén y operacidén del relleno
sanitario y por su topografia se casifican en :

Plano. - Es aquel terreno en el gque se presentan pequefias pendientes como
las mesetas y llanuras { 0 a 5% ).

Ondnlado.- Se consideran terrenos ondulados aquelles en los que la pendiaente
no es continua, presentando partes planas y pendientes medias como son los
valles ( 5 a 108 ).

Bacarpado.- Presentan una pendiente muy pronunciada {( mayores del 10% )}, como
montafias, cerros, cafiadas, etc.



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

[ TRATAMIENTO J

v

INCINERACION RESIDUOS RELLENO
COMPOSTACION SOLIDOS SANITARIO
RECUPERACION |-

%



ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

INCINERACION TEMPERATURA >850°C
10% DE MATERIAL INERTE

DESVENTAJAS ELEVADO COSTO:
* DE INVERSION
* OPERATIVO

REQUIERE TECNICOS CALIFICADOS
OPERACION COMPLEJA
POCA FLEXIBILIDAD

REQUIERE EQUWPOS DE CONTROL DE
CONTAMINACION ATMOSFERICA

VENTAJAS GENERACION DE ENERGIA CALORFICA

RESDUQ INERTE

COMPOSTACION  ESTABLIZACION DE LA MATERIA ORGANICA
POR MICROORGAMISMOS |

DESVENTAJAS REQUIERE SEPARAR LOS RESIDUOS
INORGANICOS
ELEVADO CAPITAL DE INVERSION
ELEVADO COSTO DE OPERACION
TECNICOS CALIFICADOS
POCO FLEXIBLE

VENTAJAS MEJORADOR DE SUELO

RECUPERACION REUSO Y/O RECICLAJE DE SUBPRODUCTOS

DESVENTAJAS ALTO COSTO DE INVERSION
POCA FLEXIBRIDAD
EXISTENCIA DE MERCADO

VENTAJAS AHORRO DE ENERGIA
CONSERVACION DE RECURSOS

GENERACION DE EMPLEO ORGANIZADO
INCREMENTA LA VIDA UTW. DEL RELLENO
SANITARIO



RELLENO SANITARIO

LQUE ES?

TECNICA PARA LA DISPOSICION DE LA BASURA EN EL SUELO, SIN
CAUSAR PERJUICIOS AL AMBIENTE, NI MOLESTIAS O PELIGRO PARA LA
SALUD Y SEGURIDAD PUBLICA.

SE ESPARCEN Y COMPACTAN LOS DESECHOS SOLIDOS, EN EL MENOR
VOLUMEN PRACTICO Y SE CUBREN CON UNA CAPA DE TIERRA AL DIA.

VENTAJAS
INVERSION INICIAL MENOR A OTROS METODOS DE TRATAMEENTO
BAJO COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
FLEXIBRIDAD .
RECUPERACION DE TERRENOS IMPRODUCTIVOS
RECUPERACION DE GAS METANO

DESVENTAJAS
ADQUISICIONES DE TERRENOS
OPOSICION A SU CONSTRUCCION
PROCESO DE URBANIZACION
RIESGO DE CONVERSION A TIRADERO
RIESGO DE CONTAMINACION POR LIXIMIADOS
RIESGO DE EXPLOSION

MATERIAL DE CUBIERTA

PREVIENE LA PRESENCIA Y PROLIFERACION DE MOSCAS
MPIDE LA ENTRADA Y PROLIFERACION DE FAUNA NOCIVA
EVITA INCENDIOS Y PRESENCIA DE HUMO
MINIMIZA LOS OLORES

" DISMINUYE LA ENTRADA DE AGUA PLUVIAL A LA BASURA
ORIENTA LOS GASES HACIA LAS CHIMENEAS
PRESENTA UNA APARIENCIA ESTETICA

- SIRVE DE BASE PARA LAS VIAS DE ACCESO INTERNAS

PERMITE EL. CRECIMIENTO DE VEGETACION



Banco de material de préstamo.- Es aquel terreno que se usé como bance de

material y presenta grandes oquedades i hoyancos que pueden ir desde 5 a 15
m. de profundidad.

Combinados.- Es aquel gue presenta dos o mAs variantes de los terrenos
arriba descritos. .

El procedimiento de construccién y método de relleno sanitario se
seleccionara una vez conocido el perfil del terreno disponible, que podra& ser
de trinchera, area y/o la combinacién de ambos.

3.3 METODOS DR DISPOSICION FINAL
a) Método des trinchara o zanja.

Este método se utiliza en los lugarea donde el nivel de aguas freaticas es
profundo, las pendientes del sitio scon suaves y las caracteristicas del suelo
permiten escavar con equipo normales.

En este sistema, la operacién consiste en depositar los desechos en la base
de un talud, donde 3e esaparcen y compactan en capaas hasta formar una celda
que es cubierta con el material excavado de la trinchera. Esta operacién se
repite tantas veces como al nivel del terrenc lo permita.

Las trincheras deben de estar alineadas perpendicularmente al viento
dominante, de tal manera que reduzca la cantidad de residucos suceptibles de
ser arrastrados por éste; un extremo de la trinchera debe de estar
ligeramente inclinade para favorecer el drenaje de lixiviades generado.

La trinchera debe de gser tan profunda como la dureza y condiciones del
tarreno lo permitan; el frente del trabajo deberA ser al menoa dos veces mas
que el ancho maximo del equipo utilizado.

El equipo minimo necesario para la operacién del relleno por trinchera
depende de la magnitud de la operacién y del procedimiento que 3e use, Yy
&éste, a Iu vez, de las condiciones especificas de cada sitio.

En el proceso de excavacidn las retroexcavadoras y las dragalineas son
ampliamente utilizadas scbre los tractores de oruga; sin embargo, cuando se
trata de la operacién de esparcir, compactar y cubrir, resultan excelentes
los tractores adaptados para el relleno sanitario.

—



b) Método de Area.

Eate método practicamente se puede utilizar en cualquier superficie de
terreno disponioble, de tal modo ue se pude llevar a cabo en bancos de
material o canteras abandonadas, cafiadas, terrenos planos, depresiones o
ciénegas. Un punto importante que no se debe olvidar en este método, es que
la distancia de transporte del material de cubierta sea la adecuada para que
la operacién resulte econdmica.

El procedimiento es similar al utilizado en el método de zanja o trinchera y
se recomienda iniciar la construccién de celdas en un extremo, siguiendo un
plan de operacién predeterminado.

De no contar con el equipo adecuado para compactar las celdas, el paso
obligado de los vehlculos de reccleccién serd encima de ellas antes de
depositar los desechos, esto ayudara a su consolidacién.

a) Método combinado

En algunos casos cuando las condiciones gechidrolégicas, topograficas vy
fisicas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario: son
apropiadas, se puden combinar los dos métodos antericores, por ejemplo, se
inicia con el método de trinchera y posteriormente se continua con el método
de &rea en la parte superior.

Otra variacién del método combinado, congiste en iniciar con el método de
drea, excavando al material de cubierta de la base de la rampa, formandose
una trinchera, la cual servird también para se rellenadas.

Los métodos combinados son considerados los 565 eficientes ya que permiten
ahorrar el transporte de material de cubierta (siempre y cuando exista éste
en @l sitio) y aumentan la vida idtil del relleno.

Para que se cumpla la condicién de ser relleno sanitario, al finalizar el
trabajo diario se deben cubrir las celdas para evitar:; la proliferacién da
fauna nociva, malos olores que invadan a todo el sector y que lod residuos
gsean llevados por el viento fuara del relleno.
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4.SALRCCION DR TERRENCS AFIOB

4.1 Gaochidrologia.

El objetive principal del estudico gechidroldgico es la localizacién de los
mantog acuiferos, asi como su gasto de escurrimiento, velocidad, direccién de
movimiento y los cortes estatigriaficos de los suelos, de tal manera que se
cuente con informacién acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura vy
sus caracteristicas geoldgicas, las cuales nos ayudardn a conocer el volumen
disponible de material de cubierta y la linea de maxima excavacién en la
operacién del relleno sanitario.

En algunas ocasiones las limitaciones econémicas de los municipios impiden
llevar a cabo un estudio gechidrolégico completo realizado por especialistas.

Se recomienda realizar sondeos hasta una profundidad de 20 m. ¢ mencs si se
encuetra material impermeable, © bien pozos a cielo abierto de 6 m.- de
profundidad o mayores.

Se debera investigar en las cercanias, las norias o pozos profundos, o con
las autoridades hidréulicas del lugar, el nivel de aguas fredticas, de tal
manera que se tenga una informacién lo mas aproximada al sitio en cuestién;
pero si existe alguna dudua ‘importante, 3gerd necesario llevar a cabo un
estudio geohidrolégico o seleccionar otro sitio para el relleno sanitario.

4.2 Ciclo Hidxolégico.

Sin duda los procesos que acompafian al ciclo hidrolégico, juegan un papel muy
importante en el disefio y operacién de un relleno sanitario; a continuaciédn
se describen estos procescs y su influencia en el disefio y operacibétn de un
relleno sanitario.

4.3 Precipitacién Pluvial.

La precipitacién pluvial tiene influencia en el disefio del rellenoc, ya que el
conocimiento de é&sta, en el sitio seleccionado, serd importante para el
disefio de loa drenajes, el calculo de volumen de lixiviados que se generaran
potencialmente, el calcule de agua de escurrimiento superficial y finalmente
ayuda al disefio de las Areas de trabajo en la operacién del relleno
sanitario. En lo que respecta a la operacién del relleno en tiempo de
lluvias, pude hacer que el matarial de cubierta sea mis dificil da asparcir y
de compactar. Otro problema, es la dificultad en un momento dado que pude
ocasionar el transito de vehiculos en los caminos de terraceria dentro del
sitio.



SELECCION DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO

* SUELOS IMPERMEABLES

* ESTATIGRAFIA

* GEOHIDROLOGIA

* PERMITA SU UTILIZACION A LARGO PLAZO DE 7 A 10 ANOS

* TENENCIA DE LA TIERRA

* ACEPTACION DE LA POBLACION

* TOPOGRAFIA APROVECHABLE

* FACIL Y RAPIDO ACCESO (3 A 12 Km DE LA MANCHA URBANA)

* BANCO DE MATERIAL CERCANO

* DIRECCION DE VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRARIO A LA
MANCHA URBANA



FACTORES DE EVALUACION .1RA LA SELECCION DEL SITIO
CONCEPTOS OPCIONES
EXCELENTE BUENA REGULAR
VIDA UTIL > 10 ANOS 5 A 10 ANOS < 5 ANOS
TIERRA DE COBERTURA AUTOSUFICIENTE ACARREO CERCANO  ACARREOQ LEJANO
TOPOGRAFIA MINAS A CIELO ABIERTO COMIENZO DE CANADAS, OTROS
ABANDONADAS MANGLARES CONTAMINADOS
VIAS DE ACCESO CERCANAY CERCANAS Y LEJANAS Y
PAVIMENTADAS TRANSITABLES TRANSITABLES
VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRA- EN AMBOS SENTIDOS EN SENTIDO DE |
RIO DE LA MANCHA DE LA MANCHA LA MANCHA
URBANA URBANA URBANA
UBICACION DEL SITIO DE 3A 12 KM DE ENTRE 1 A3 KM DE <KM Y >12KM DE
LA MANCHA LA MANCHA LA MANCHA
URBANA ; URBANA URBANA
GEOLOGIA IMPERMEABLE SEMI-HMPERMEABLE PERMEABLE
GEOHIDROLOGIA > DE 30M.DE ENTRE 10 Y 30 M. < DE10M. DE
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
( MANTO ACUIFERO)
HIDROLOGIA SUPERFICIAL NO HAY CORRIENTES LEJANO DE CORRIENTES CERCA DE CORRIENTES
SUPERFICIALES SUPERFICIALES SUPERFICIALES
TENENCIA DE LA TIERRA TERRENO PROPIO TERRENO RENTADO A TERRENO RENTADO A
LARGO PLAZO CORTO PLAZO

t:; EDC)E- Rﬂ]opnﬂ\ \C\(f\\l-lan'n‘



TABLA DE VALORES PARA LA SELECCION DE UN SITIO

CONCEPTOS VALORES EXCELENTE BUENA REGULAR
1.000 0.850 0.700
VIDA UTIL 1.000 1.000 0.850 0.700
TIERRA DE COBERTURA 0.700 0.700 0.595 0.490
TOPOGRAFIA 0.200 0.200 0.170 0.140
VIAS DE ACCESO 0.250 0.250 0.212 0.175
VIENTOS DOMINANTES  0.050 0.050 0.042 0.03%
UBICACION DEL SITIO 0.400 0.400 0.340 0.280
GEOLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280
GEOHIDROLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280
HIDRO.SUPERFICIAL 0.300 0.300 0.255 0.210
TENENCIA DE L.LA TIERRA 0.700 0.700 0.595 0.490
TOTAL 4.400 4.400 3.739 3.080

CEwrnll p.l!'v-\(\| ‘(d.‘,-i'(a_l"a-s.



4.4 Evapotranspiracibn.
El proceso de evapotrangpiracién interviene también en el calculo de

lixiviados y en los calculos de aevaporaciétn de los mismos.

S.MECANICA DR 3JURLOS.

Los resaultados de los estudios del suelo deben presentarse en un anexo
repaldado, incluso, con planos donde se ubiquen los sitios de muestreo, asi
como lasg caracteristicas e informacién general de los muestreos realizados,
complementados con la simbologia, claves y notas usuales para este tipo de
eatudios.

5.1 Parimetros.

A continuacién se indican aigunos de los pardmetros mas usuales.
a) Porosidad.

La porogidad se expresa como:

Porosidad = {(Yol. total) - { Vol. Sélidos} {100)
Vol. Total

La porosidad en los suelos puden variar como se indica en las siguiente
tabla:

Material Porciento (%)
Arenas y gravas a5 - 50
Arenas apisonadas 25 - 30
Pizarras y arcillas pizarronadas 0.5 - 8
Arcillas 44 - 47
Tierras vegetales 37 - 65

b) Coaficiente Permsabilidad.
Sae calcula mediante la siguiente ecuacién.

K= @/ A (Dh/ D1)

donde:

K Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg
Q Caudal o flujo, en em3/ seqg

A Area, en cm?

Dh/D1 _Pendiente hidréulica, en milésimas



El coeficiente de permeabilidad (K) para
como se indica a continuacién.

c) Cosficiente de permsabilidad "K".

Material
Grava limpia.

Arenas limpias.

Arenas limpias y mezclas de grava
suelos impermeables modificados

por los efectos de la vegetacién
e intemperizacién.

Arenas muy finas, limos orginicos
e inorganicos, mezclas de arena,

limo y arcilla moreno glacial,
depositos estratificados de
arcilla, etc.

Suelos impermeables, arcillas homo-
génas bajo la zona de intemperizacién.

d) Pruebas de Permsabilidad.
Las pruebas de permeabilidad se clasifican

En el campo

- Pozos da absorcién
- Pozos de filtracién
- Pozos en material homogéneo

En el laboratorio
- Permeametro de carga constante

- Permeametro de carga variable
- Permedmetro de capilaridad horizontal

diferentes tipos de suelos, varian

K (cm/aeq)
102 - 1090

109 - 10-3

1072 - 10*7

1073 - 1077

10-7 - 10°9

de la siguiente manera:



5.2 dramulometria.

El anadlisis consiste en separar y clasificar por tamafios el material del
suelo. A partir de la distribucidén de los granos es posible formarse una idea
de la graduacién del material; un material bien graduade {(de todos tamafios)
tiende a ser impermeable; una cantidad del 10% de particulas menores que pasa
la malla No. 200 en arenas y gravas pude hacer que el suelo sea virtualmente
impermeablae. ’ :

Para la clasificacién del suelo, se puede utilizar el sistema unificado.

6.RSTUDIO TOPOGRAFICO

Se deben dar 1las especificaciones técnicas generales para cualquier
levantamiento topogridfico; en cada caso particular y dependiendo del tipo de
terreno, se determinan las variantes que puedan existir tales como:

*Localizacién
*Planimetria
*Altimetria
*Secciones

*Curvas de nivel.
7.VIDA UTIL -

La vida Gtil del relleno sanitario, es el tiempo que se utilizarad el sitio
seleccionado para la desposicién final de los residuos sélidos.

La vida 1util depende del volumen disponible del sitio, de la cantidad de
residuos a disponer, de la cantidad de material de cubierta y del método
utilizado.

El volumen disponible del sitio se obtiene del estudio topografico.

La cantidad de residuos a disponer depende de la generacién de resaiduocs
s6lidos de la comunidad, del indice de crecimiento tanto de la poblacién como
el de gereracidn percépita y de la cobertura del aservicio.

V.U = Vg/ 365 Gt

Donde:

V.u Vida dtil del relleno sanitario, en afios.

Vg Volumen del sitio, en m3-

Gt Cantidad de residucs, incluyendo material de

cublerta (20 al 25 %).



7.1 Ganeracién da Residuos 86lidos.

Proyeccion de poblacién:
P = Py (14r )P

Donde:

Pq Poblaciédn al afio deseado
P, Poblacién inicial

r Tasa de crecimiento

n Numero de afios

Tasa de crecimiento: 2%
Incremento en la generacioén: 1 al 3 8 anual

Generacién percapita, ppc {(norma NTRS5-2-SEDESOL)

ppc = Cantidad de residuos generados Kg/d
poblacién hab.

ppc 0.5 a 1.0 Kg/hab-dia
Ejemplo:
Proyecto de poblacién (geométrice)

Pe = By (1+r )P

n= 15 afios
r= 0.02
Po= 100.000 hab,

Aflo

1
2 ' 100,000 {1+40.02 )1 -
3 100,000 { 1+0.02)2 -

15 100,000 { 1+0.02 )14 -

-

R
lp -

Habitantes

100,000
102,000
104,040

131,948



Generacién percapita

Generaciédn = 68,900 Kg/dia (obtenida de

ppc) = 68,900 Kg/dia = 0.689 Kg/hab-~-dia

100,000 hab

pPpcy

- W N

PPCp = pPpc) (l+r )N
15 ppcy 4= ppcy (1+.01)14

Produccién Diaria, Pd

ppcz = ppcy+l & = 0.689*1.01
ppc = ppcytl § = 0.695+1.01
PPCy = ppcytl § = 0.703+1.01

muestra)

0.689
0.695
0.703
0.709

0.792

Pd = Poblacién * ppe * cobertura del servicio

S5i la cobertura es = 70.0
Produccién anual = Pd * 365

afio Poblacién

1 100, 000
102,000

3 . 104,044

15 131,948

0.689
0.695
0.703

0.792

Pd, Kg/dia
48230
46623
51198

73152

Es decir, a2l tercer afic recibiri 54403 toneladas de basura.

P.a Ton/afio
17604
18112
189687

26700

Por lo tanto, el volumen que ocupardn los residuos en el relleno, se pude
estimar a partir de la densidad de estos compactades, la cual varia de 500 a

700 Kg/m3.



Si la densidad es 600 Kq/m3 se tiene:

afio volumen volumen material 30% da vol.
m3/dia m3/afio de cubierta m3/afio
m3/dia
1 BoO 29200 24 8760
2 82.7 30186 24.8 90563
85.3 31145 25.6 9344
15 122 44501 " 36.6 13359
Aflo ’ VOLUMEN TOTAL ACUMULADO
m3/DiA M3/AR0
1 104 37960
2 211.5 . 77201
3 ’ 322.4 117676
15 1946 7104398

Si el volumen del sitioc es de 800,000 m3, se podra disponer hasta en 16 afios.

Area

Para un mismo volumen de residuos y material de cubierta, mientras mis capas
existan, es decir mayor profundidad, menor ser& en area requerida.

Para:
h = 5m h= 10m h= 24m
Area= 14,2Ha. A= 7.lHa. A= 2.9Ha.

8.DISENO DR LA CERLDA DIARIA

Los elementos de la celda son:

* Altura

* Largo

* Ancho de frente de trabajo

* Pendiente de los taludes laterales

* Esposores de material de cublerta diarlo y del dltimo nivel de las celdas.

El anche minimo de la celda @es de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de
la maquinaria y aumenta depandiendo del numera de vehiculos recolectorea que
llegan en la hora pico.

El talud recomendado es 1: 3. c

-

Il
2



En los métodos de trinchera existe unicamente un frente de trabajo, en el de
4rea o combinado puden existir dos frentes de trabajo.
¢

El espescr del material de cublerta se recomienda sea de 15 a 20 centimetros

compactados de tierra entre los niveles de celda y 60 centimetros en la capa
final.

Para 50 ton/dia y 600 Kg/m3 de compactacién:

Altura de celda 2.65m
Ancho 8m.
Longitud 4.16m.
Area 33m?2
Volumen de la celda /ha. 300
Volumen de Residuos S6lidos 83M%/DIA

Volumen de Material de Cubierta 24M3/DIA(METODO DE AREA)
14M3/DIA (METODO TRINCHERA)

Volumen de la zanja V,=T*DSr*MC

D
Donde:
T Vida atil de la zanja (dias)
DSr Cantidad de residuos recolectados {Kg/dia)
MC Factor de material de cubierta (20 a 25 %)
b Densidad de los residuos en la zania

Largo de la zanja en m:
1= V,/a*h
donde:

a ancho en m. (3 a 8 m.)
h Prof. enm. (2 a 3 m.)

Tiempo de magqulnaria:
T,xc=Vz/R*J
Donde:

T Tiempo de maquinaria para la excavacién de la zanja (dias)

Volumen de la zanja en m.

axc

vz
R Rendimiento de excavacién del equipe (m3/hr.)
J Jornada de trabajo diario (hora/dia)

“r



Vida 6til del terreno

Numero de zanjas que se pueden excavar:
n = A/F*A,

Donde:

Numero de zanjas

Area del terreno (m?)
Factor para Areas adicionales (20 a 40 8)

Area de la zanja (m?)

R mP» D

VU = t*n/ 365 dias

Donde :

t Tiempo de servicio de la zanja (dia)
Ejemplo:

:Qué volumen de zanja y sus dimensiones se requiere para 90 dias de duracién
Yy qué tiempo necesita emplearse una retroexcavadora, 3i su rendimiento es de
14 m*/hr de corte?

Informacién:

100,000 habitantes

Generacién de residuos sélidos percépita de 0.639 Kg/dia
Cobertura del 70%

Cantidad de residuca sélidos de 48,230 Kg/dia

Solucién:

t= 90 dias

DSc= 48230 Kg/dia

MC=" 1.2 (20% de material de cubierta)

D= 600 Kg/m?

Vz-(90)148230)(1;217 = 8681m?
600

Lo anterior representa que para depositar la basura de un dia se requiere
excavar 8681mY/90 dias=96.5m/dta

Dimenciones de la zanja

- 2.65m

= §.0m

8681p°
8681/(2.65)(8.0)= 409m

Ll -
]

Area = (409)(8)=3272m?
Area total = A{l.3) factor de aumento



Area total = 4253m® -
Tiempo de maquinaria
J = 8hr/dia _

T

QRC

= 8681/14*8hr=77.5dias

Vida aGtil del terreno:

Area = 400X400m=-Bha

Cada zanja ocupa Bm mas 2m de separacién entre ellas.
100/8Ha= 12.5= 12 zanjas/Ha= 96 zanjas

81 cada zanja tiene una vida de 90 dias, las 96 zanjas tendran una vida util
del terreno de 24 afios, sin considerar los incrementos de residuos por el
incremento de poblacién y del indice de generacién.

Calculo de la celda diaria

Volumen de la celda = %6.5m®
h =2.65m

Acx 96.5/2.65=36md

Ancho= 8m

1=36/8= 4.6m

9.DISERO DR FRAMJAS

Las franjas es el conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentran
en una misma capa © nivel.

El sentido de construccitn 1rd de extremo a extremo y de la parte alta a la
parte mAs baja de la superficie del rellenc.

10.DISENC DR CAPAS

Las celdas se unen unas con otras para formar lags franjas -y éstas a su vez,
al irse juntando forman la capa. ’

Las capas 3e disefian considerando la altura del sitio. Para evitar
infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la
superficie tendrd una pendiente del 1 al 2% a partir del eje longitudinal de
la capa.

El medio artificial pude utilizar materiales natura)les o artificiales. El
material natural estd formado por arcillas compactadas en capas de 20 a 60
cm., el material artificial esta formado de hule, polietilenc, pvc.

£l espesor de suelo para disminuir la penetracién de los contaminantes de
lixiviado depende de la permeabilidad, el gasto de infiltracién, velocidad de
penetracién del contaminante, precipitacion pluvial, de la capacidad de

intercambio catiénico. )

Interfase para eliminacién= 300 cC i
De carga catiénica (CIC)Pv

-



Donde :

(o4 Concentracién catidnica de lixiviado, 440meq/l

CIC Capacidad de intercambio catiénico del suelo, 0.1 a
omeq/100gra

Pv Peso volumétrico delsuelo, 1200 a 1800kg/m?

i Infiltracién en m/m? de relleno-afic, 0.01 a 1.8

11.0DRENAJE DAL LIQUIDC PERCOLADO

El manejo de liquldo percolado es uno de los mayorea problemas gque se
presentan en el relleno.

Disponer de canales periféricos para interceptar y deaviar logs escurrimientos
de aqua; la lluvia aumenta significativamente el volumen del lixiviado, hace
necesario conatruir un sistema de drenaje en el terreno antes del depésito de
basura. Se recomienda construir estos drenajes en todas las bases de los
taludes intericres y exteriores de las terrazas o niveles gque conformen el
relleno.

El sistema de drenaje es una red horizontal de zanjas en piedras,
interrumpiendo el flujo continuo del percolado por medio dea pantallas.

Se recomienda un sistema de pozos de monitoreo para el lixiviade, cuando
mencos 3Se debe contar con tres pozos para muestreo, situadeos, uno en la
direccién del flujo de las aguas subterraneas antes de llegar al sitio del
relleno sanitario; otro aguas abajo del sitic y el Ultimo en el nivel o base
del relleno, s8e pueden construir de asbesto, cemento o plastico de un
dismetro de 40 cm.

12 _DRENAJE DR AGUA DB LIUVIA

El escurrimiento de las aguasz pluviales, deberan evitarse mediante 1la
congtruccién de un drenaje pluvial periférico de forma trapezoidal vy
dimensionamiento de acuerdo con las condiciones de precipitacion local, &area
tributaria, caracteristicas del suelo, vegetacién y topografia.

El caudal aportadc se puede calcular mediante el método racional:
¢

Op= KiA/3.6410

Donde:

Qp Caudal aportado, m3/segq.

K Coeficiente de escurrimiento

i Intensidad de la lluvia, para una duracion igual a tc, mm/hr
A  Area de la cuenca, m2

tc Tiempo de concentracién, min.

El canal deba ger trazado por la curva da nivel mAximo a que llegard el
relleno y deber& obtenerse una velocidad méxima promedio de 0.5 m/seg. lLa
secciédn del canal se puede calcular con la siquiente relacién:

A= Qp/v

Donde:

A Area de la seccicn de la zanja.
v Velocidad maxima promedio.



AMBITOS ENCONTRADOS EN LIXIVIADOS PARA RESIDUOS

MUNICIPALES

COMPONENTE AMBITOMG/L O PPM)
1. ALCALINIDAD TOTAL COMO CaCO3 4000 - 25540
2. ARSENICO 0.04
3.CADMIO 0-0.028
4. CALCYO 100 - 329
§.CIANUROS 0
6.CINC 026-30
T.CLORUROS 1326 - 6870
5.COBRE ‘ g-08
9.CONDUCTANCIA ESPECIFICA 7408 - 32000 (LOHMS/CM)
10.CROMO TOTAL 0-87
11.DBO6 380 - 52000
12.D0Q0 1870 - 62220
13.DUREZA TOTAL 1804 - 11000
. FLUORIROS 08-08
16 FOSFORO TOTAL 1-10
18.HEERRO TOTAL 1.7 - 1800
17 .MAGNESIO 396 - 896
18.MANGANESO 0.056-40
18.MERCURIO ¢-0.008
20.NTTRATOS 0
21.MTRITOS 02-12
22 NITROGENO AMOMIACAL 15.5 - 1420
23 NITROGENO ORGAMICO 46 - 1889
24 . OXIGENO DISUELTO 0
26.POTENCIAL DE HIDROGENO 63-79
20 PLOMO 0-20
27 POTASIO 348 -120
28.30LIDOS TOTALES 1700 - 16460
29.30D10 490 - 4920
0.SULFATOS 40 - 1000
31.FENOL o8-18
32.DETERGENTES (SAAM) 0.7-20
N.TURBEDAD : 128 - 1600 (UNT)

FUENTE: GONZALEZ URDELA J. LORENZO
MONITOREQ AMBIENTAL EN RELLENAMIENTO SANITARIO
1ER. CONGRESO MUNDIAL DE INGENIERIA SANITARIA VOL X0V
ENERO-MARZO, 1982



COMPOSICION DE LOS GASES PRODUCIDOS EN UN RELLENO

TIEMPO TRANSCURRIDO COMPOSICION GASES

DESDE QUE SE CONSTRUYO EN %

LA CELDA (MESES)

N2 Cco2 CH4

0-3 ‘ 6.2 88 5
3-8 38 768 24
6-12 0.4 86 29
12-18 1.4 52 40
18-24 0.4 "~ 63 47
24-30 0.2 62 48
30-38 1.3 61 | 61
42-48 0.4 61 48

FUENTE: BRUNNER R. DIRK 'Y KELLER J. DANIEL
SANITARY LANDFILL DESIGN AND OPERATION

US.,EPA., 1972

(4
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PERFORACION DE LLANTAS COM . .
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13.8ISTRMA DB CAPTACION DB BIOGAS

Para la captacién de les gases existen doa métodos, el primero con materiales
permeables y el segundo con materiales impermeables.

En el método permeable se pueden emplear zanjas de grava o ventilas llenas de
grava entre las celdas por donde fluirdn los gases; las zanjas deben
profundizar abajo de la basa del relleno, su didmetro puede ser de 30 cm., ©
bien, se pueden colocar tubos perforados de PVC da 8 a 10 cm de diametro, los
cuales funcionardn a manera de chimenea y se conatruyen verticalmente a
medida que avanza el relleno; se recomienda instalarlas cada 20 o 50 metros.

Se deben interconectar los drenes a fin de lograr una mayor eficiencia en el
drenaje de ligquides y gases. En la ultima celda se colocan tubos de concreto
para facilitar su manejo.

El metodo impermeable consiste en que los gases son controlados en el suelo a
través de materiales impermeables, perc deber&d preverse una salida de los
gases haclia la parte superior.

14.0BRAS COMPLEMENTARIAS

Las obras complenentarias pueden ser cobertizo para equipo, caseta de
vigilancia y control, Dbascula, cercas fijas y mdviles y tratamiento de
lixiviados, iluminacién del relleno, instalaciones sanitarias, patio de
maniocbras y cartel o valla publicitaria,

15.SKLECCIONR DE MAQUIRARIA

Un paso importante en la conatruceién de un relleno sanitario es la seleccién
de maquinaria adecuada. La seleccidén del equipo depende de varios criteries
tales como :

cantidad de basura

Tipo se suelo

caracteristicas de los materiales a remover y compactar
clima

topografia

eficiencia del operador

* & * * ¥

El tonelaje diario es la wvariable principal al sgseleccionar la maquinaria
adecuada y se debe considerar su crecimiento futuro.

Con base a estos criteriocs, es posible calcular una eficiencia para alcanzar
la produccidén a bajo coste, el método mas utilizado para evaluar el
rendimiento del equipo as :

CB= EOM
MpP

Donde CB e’ el costo minimo por basura

MP es la midxima productividad posible por hora
EOM es la eficiencia ¢ptima de la maquinaria

15.1 Tipo de Maquinaria.

Compactador de ruedas de acero



El compactador de ruedas de acero es itil para esparcir, compactar y cubrir
grandes volumenes de desechos, ademids de lograr una gran densidad de

compactacién (de 712 a 949 Kg/m3). 3 raplide, agll y agre2ivo ain mas que un
tractor de cadenas. '

Se recomienda en superficies planas donde pueda aplicar el mayor peso a los
desechos, inclinacliones mas proninciadas que 4:1 la eficlencia de
compactacién disminuye.

Tractor de Cadena
Las actividades gque desarrolla esté tipo de maquinaria son:

Empuje y compactacién de residuos sélidos
Conformacién de piso y talud
Cobertura

El tractor de cadena trabaja en toda clase de climas y se adaptan a rellenos
sanitarios de area, rampa y de zanja.

Existen en el mercado varios tipod de hojas para las orugas que se adaptan a
las necesidades que se requierans destacindose 3:

hojas "U"™ universal (Para largas distancias de acarreo).

hojas "S5" recta (Para distancias cortas de acarreo}.

hojas "A" anqulable (Ideal para el corte inicial de caminos, zanja y
empuje lateral}.

Cargador de Ruedas

Esta maquinaria es versdtil y répida para el desmenuzamiento y reciclaje;
pude cargar material de cobertura, acarrear los desechos y relizar trabajos
de limpieza.

Las desventajas que presenta, es el constante ponchaduras de neumaticos, la
cual es subsanada con neumdticos de espuma de goma. Estos neumAticos reducen
la velocidad de la maquina y nc se recomiendan para largas distancias debido
a la acumulacién de calor. Otra desventaja es que requiere mAs material de
cobertura para la compactacién

Cargador de Cadenas

Es una miquina que se ocupa de cargar material de cobertura, material
utilizado en el mantenimiento de camino, para la carga de basura e incluso
para la compactacién. Emplea un cucharén hidrdulico, el cual pude escavar y
compactar.

El cargador de cadenas es ideal para rellenar zanjas. Cuando se utilizan para
la compactacién se obtiene una compactacién igual a la de un compactador de
cadenas, y pude proveer densidades mayores 3i se compacta con el cucharén
cargado.
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SELECCION DE EQUIPO

POBLACION TON/DIA

0 - 20000 0-45
20000 - 60000 45 -136

60000 - 100000 136 - 227
100000 - 140000 227 - 318
140000 - 200000 318 - 455

MOVIMIENTO DE MATERIAL

TRACTOR DE CADENAS 0 A 80 METROS
CARGADOR DE CADENAS 0 A 150 METROS
COMPACTADOR 0 A 60 METROS

TRAILLA REMOLCADA 180 A 300 METROS
MOTOTRAILLA MAYOR DE 180 METROS

. 1
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MAQUINARIA

D3; 931; 936 LFC
D4; 943: 518LFC;
936LFC
D5.D6; 953 Y 518LFC
D8; D7, 636 Y 816
D8; 973 Y 816

P
r

| .
s @dr"‘-fp'

[



Retroexcavadora

La funcién principal de la retroexcavadora dentro del relleno ganitario, es
relizar canales para la captacién de lixiviados y drenaje del agua pluvial;
en ocasiones se utilizan para la carga de material y mantenimiento de los
canales de lixiviados.

Traillas

Disefadas para excavar y acarrear el material de cobertura a distancias de
aproximadamenre 183m. Esparce el material en capas delgadas y uniformes, sube
ficilmente pendientes inclinadas y desplazarse rapidamente en caminos de
guperficies desiguales.

No es recomendable usar neumiticos rellenos de espuma de goma debido a gue
las traillas deben desplazarse a altas velocidades.

Camidén de Volteo

Sirve para el acarreo de tierra al frente de trabajo y como aproxcimador de
combustible para las maquinas.

16.C08TO DR INVERSION Y DR OFERACION

La inversién del relleno estd dada por la suma de los costos del terreno, su
preparacién, construccién, maquinaria y equipo, obras de proteccidn y costos
de tratamiento. Las inversiones deberdn amortizarse durante la vida util del
relleno sanitario, excepto en el caso de maquinaria y equipo, la cual deberé
amortizarse en un plazo de 5 afios.

"El costo del terreno corresponde a la adquisicién del predio.

El costo de preparacién es el acondicionamiento del predie que incluye
despalme, desenraice, excavacioneg, movimientos de tierras y caminos de
acceso.

El costo de conatruccién es la s3suma de costos de edificacién de cerca
perimetral y movil, caseta de acceso, caseta administrativa y de pesaje,
cobertizo y cimentacién de bascula.

El costo de maquinaria y equipo es la suma de los costos de adquisicién de
bascula, tractores, compactadores, vehiculos de acarreo de material de
cubierta, herramienta, mobillario y equipo de oficina.

El costo de obras de proteccién es la suma de costos para el manejo Yy
captacién de aguas pluviales, lixiviados y biogas.

Los costos de tratamiento se refieren en caso necesario de tratar los
lixiviados, a la edificacién, equipamiento y adquisicidén.de terreno para la
planta de tratamiento de lixiviados.

En caso de existir financiamiento para la inversién, es necesario incluir los
interese que se generen por dicho financiamiento.

Los costos de operacién incluyen aquellos conceptos que dependen del
funcionamiento propio del relleno, incluyendo los que generan el equipo
utilizado en la extraceidn, acarreo y colocacién del material de cubierta.
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
POR HIDROCARBUROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A.DEC.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO, QRO. 76020
MEXICO

RESUMEN

En nuestros dias es comun la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las
principales fuentes de contaminacion son las fugas que se generan a partir de
tanques de almacenamiento y de lineas de conduccidn, asi como en el manejo v
. disposicién inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de
automdviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones
llegan a ser corroidos; acomodamientos del terreno producen tensiones y
dislocaciones de tuberias; roturas accidentales también son frecuentes. En
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el
lavado de motores, los que después de su utilizacidn eran descargados al sitio
mds préximo. Esta practica no se realizaba por negligencia; era el método usual.
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos palses se ha tomado
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsueio y tiende a avanzar
hasta el nivel estadtico, donde por presentar una menor densidad que el agua,
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios
porosos o fracturas arriba del nivel estatico. Cuando el hidrocarburo es mas
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuifero
o permanece absorbido por retencidn molecular en las particulas del suelo. Una
porcién del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porcién volatil es la
que se aprovecha para su prospeccion, la cual se realiza a través de pozos de
monitoreo someros. Prdctica Util y comun es la realizacidén de andlisis de
cromatografia de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relacidn a la calidad del agua
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atencién el benceno, debido al
bajo limite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno
y el 35% de este compuesto es soluble en el agua. El movimiento del
hidrocarburo en el subsuelo estd influenciade por el tipo y caracteristicas dei
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso
de la Ciudad de México, la circulacidn del contaminante es restringida, en
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, la alta permeabilidad permite la libre circulacién del contaminante en
el subsuelo.
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ABSTRACT

Nowadays is common to find underground hydrocarbons (HC) leakages. The main
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terminais of different
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual
method. Nowadays several countries have realized this problem and are working
at underground remediation. A light HC like gasoline, infiitrates into the ground
and tends to reach the static level. Due to its lower density, gasoline floats over
the water. Part of this HC is volatilized and stored at the ground porous or
fractures above the static level. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular
retention to ground particles. The volatile portion of a HC is used for detection
through shallow monitoring wells. Fromchromatographic analysis are determined
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality
polluted by HC, benzene is special importance due to its very low permissible
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble
In water.

INTRODUCCION

Una fuerte transformacién en la tecnologia y en la vida del hombre, se produjo
a partir del cambio de energia de vapor por hidrocarburo, a partir de los afos 40s.
El manejo y disposicién de los hidrocarburos no contemplaba la repercucidn de
los efectos que causaria al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se
empezd a manifestar la contaminacidn de suelo y el agua, que se inicid la cultura
de la prevencién de la contaminacién y saneamiento del subsuelo y los acuiferos.

Por ello, es comun encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta década de los 90s, se inicié en México la exploracion y saneamiento del
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que la economia del pais ha
permitido.

PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS POR HIDROCARBURDS 2



MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado por el tipo y
caracteristicas del material a través del cual circula. A manera de ilustracion de
este punto, a continuacién se mencionan las caracteristicas de los subsuelos de
las ciudad de México y Guadalajara, ya qgue, en la primera de ellas la existencia
de arcillas superficiales restringuen la contaminacién, mientras que en la otra lado
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulacién del contaminante.

La mayor parte del drea metropolitana de la Ciudad de México se encuentra
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varia de
20 a mas de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que
las hace que funcionen como un acuitardo {material que permite la entrada de
agua pero impide o limita su salida por retencion molecular). El flujo de agua en
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del
orden de 10-7 a 10-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy
lenta, retardandoc la contaminacién. Sin embargo, el contacto de zonas
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como
el drenaje, ductos telefonicos e infraestructura subterrdnea en general, pueden
constituir zonas a través de las cuales pueda circuiar libremente el hidrocarburo
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo
rdpido de agua con hidrocarburos.

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumiticas (llamadas
localmente "jales"}), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la
libre y rapida infiltracién de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre
5 y 15 metros se encuentra el nivel freatico, sobre el cual se llegan a acumular
fugas de hidrocarburos Iflquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel
fredtico, permite la libre circulacién de volatiles, haciendo de ésta, una zona de
alta vulnerabilidad.

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo,
se presentan algunas de sus caracter(sticas fisicas y quimicas.

PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS POR HIDAOC ARBURGOS 3
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser
identificados méas de 150 compuestos en una gasolina tipica. Estudios efectuados
por Fleischer et al {1986), enfocados a los 13 compuestos méas comunes de las
gasolinas, los dividid en los 4 grupos siguientes: (1) Compuestos que
preferentemente son absorbidos por la estructura del sueio; (2) los que se
volatilizan rdpidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no
tienen un comportamiento de migracién definido. En la tabla No. 1 se muestra la
capacidad de adsorcién, volatilizacion y solubilidad de los componente méas
comunes de las gasolinas.

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados
permanecen entre las particulas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids)

Las gasolinas son utilizadas como combustible para maquinas. Los principales
componentes quimicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los
aromaticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromaéticos, En la tabla No. 2, se
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas.

El diese! es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a
cortes de destilacion. La gasolina contiene relativamente grandesconcentraciones
de aromaticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos
aromaticos practicamente no se encuentra presentes.

Dentro de los productos del petréleo, los aromdticos corresponden al grupo mas
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el mas soluble con
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de
515 ppm a 20° C. Los componentes aromaticos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos), se consideran los de mas alta movilidad.

La identificacién de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un
anélisis de cromatografia, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar,
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, asi
como los rangos de destilacidn de ciertos compuestos y en la figura 2 los
cromatogramas de algunos productos.
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenos, en espeacial
el benceno. L.a norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por
billén),

‘Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar alos hidrocarburos.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS
EN EL SUBSUELO

Parte de los hidrocarburos més comunes se volatiliza, propiedad que se
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los
hidrocarburos volatiles existentes y delimitar la zona afectada.

El proceso de exploracidon se inicia con la perforacién de pozos someros,
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas
y liquido para andlisis de cromatografia. Los resultados de las mediciones
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volétil y el liquido.

POZOS DE MEDICION O MONITOREO

La perforacién de los pozos someros de medicidon, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos
accionados por energia eiéctrica. El rotomartillo "inca” barras de acero inoxidable
generalmente de 3/4" de didmetro. La perforacidn de este tipo de pozos
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad.

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen
tuberias para perforacién y muestreo de suelo, denominadas "augers”.

MEDICIONES INSITU

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de
hidrocarburos volatiles (HCV), oxigeno, explosividad y biéxido de carbono. Un
plano con la distribucién de HCV puede mostrar claramente la presencia vy
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extension de fa zona contaminada. Los valores de explosividad, ademds de poder
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea"” del riesgo, aunque su medicién
puede estar afectada por la ausencia de oxigeno.

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos
provocando: (1) ausencia de oxigeno que es consumido por la accidn bacteriana
y {2) abundancia de bi6xido de carbono, como producto de la biodegradacién. por
ello, la medicion y mapéo de los parametros mencionados constituyen otras
formas de delimitar las dreas impregnadas por hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freatico, se puede
medir el espesor de los hidrocarburos liquidos (HCL) que se encuentran flotando
sobre el nivel freéatico.

MUESTREO DE HIDROCARBUROS

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y
producto liquido.

MUESTRAS DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologfa del subsuelo y extraer muestras de suelo e
hidrocarburos, se perforan pozos con obtencidén de nucleos de suelo inalterado,
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los nucleos son
enviados al laboratorio para efectuarles un anélisis de cromatografia. Existen
varias formas de realizar el muestreo de nucleos de suelo. Generalmente para
profundidades someras {1-10 m)}, el muestreo se realiza mediante un tubo de
acero inoxidable, el cual incluye una punta cénica truncada; a través de ésta,
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al serimpulsado el muestreador hacia
abajo. El tubo muestreador se encuentrarevestido en su interior por un empaque
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo
muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente
color con el objeto de marcar la orientaciéon de la muestra.

Para el muestreo a profundidades mayores de 10 metros, generalmente se
utilizan méquinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberias de perforacién
especiales para muestreo, denominadas "augers”. En la figura 3 se muestran
diferentes tipos de equipos de muestreo.
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MUESTRAS DE GAS

La obtencion de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un
tubo plastico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequefia
bomba o una hipodérmica y se ailmacena en bolsas especiales, fabricadas con
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio.
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su andlisis
cromatogréfico. Son comunes los cromatdgrafos portatiles que pueden realizar
el andlisis en el sitio.

MUESTRAS DE PRODUCTOQ LIQUIDO

Cuando la perforaciéon alcanza el nivel fredtico, puede obtenerse una muestra de
agua y del producto (hidrocarburo) liquido. Existen diferentes aparatos para su
extraccién. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes
especiales.

ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccién de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son
analizadas por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gréfica (cromatograma)
resultante de un andlisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2).

CONCLUSIONES

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminacion de suelos y agua
subterrdnea, son comunes en sitios donde se manejan estos productos,
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y caracteristicas del
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden
a cortes de destilacién, que van de ligeros y alto grado de volatilizacién, a
pesados o densos. La exploracidn y delimitacién de hidrocarburos en el subsuelo
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, CO2 y BTEX, entre otros,
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, liquido
y/o solido para su andlisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la
cromatografia de gases.
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TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VOLATILIZACION Y
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES

DE LAS GASOLINAS

CAPACIDATLD DE

ADSORCION POR | VOLATILIZACION SOLUBILIDAD

EL SUELO (¥) (%) (%)
Benceno 3 62 3s
Etilbenceno 21 59 2
{n) Heptano 0.1 99.8 0.1
{n) Hexano 0.1 99.8 0.1
(n) Pentano 0.1 85.8 0.1
Beng (a) 100 o} 0
Antraceno . 100 0 0
Benc (a) Pireno €l 8 1
Naftaleno 88 2 10
Fenantreno 0.1 99.8 0.1
l-pentano 9 0.01 91
Fenol 3 77 20
Tolueno 15 54 31
Xileno

De:

Fleischer et al..

1986

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS8 PRINCIPALES CONSTITUYENTES
DE LAS GASCOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA
POR NYER 1993)

VOLUMEN %
GASOLINA 1 | QASOLINA 2 | GASOLINA 3
ALCANQS
nPENTANG 0.3 044 112
n-HEXANO 844 .78 918
n-HEPTAND 850 5.94 §.42
2-METILPENTANO 289 1.58 1.47
2.3-DIMETILHEXAND 022 1,30 2.8
SICLCALCANDS
CICLOPENTAND Q.08 .78 0.87
METILCICLOPENTAND a.61 10.29 5.0
CICLOHEXANG 10.40 7.83 713
METILCICLOHEXANO 22.00 14.55 10.07
ETILCICLOPENTANO 2.03 4.0 2.34
TRIMENTILCICLOPENTANO 3.04 812 418
ARQOMATICOS
BENCENO .27 222 aa
TOLUENO 1819 7.94 12,02
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DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASQCIADQOS, S.A. DE C.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO 76020, QRO.
MEXICO

RESUMEN

En suelos y acuiferos contaminados por hidrocarburos (HC}, algunos de sus
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel fredtico y otra parte
se volatiliza. En los estudios de prospeccidon de HC, se obtienen y analizan muestras
de agua, de HC liquido, de voldtiles y de suelos. El estudio de los componentes de los
hidrocarburos se realiza mediante andlisis de cromatogréafico, por medio del cual se
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes.

INTRODUCCION

En |la prospeccién y saneamiento del subsuelo y acuiferos por hidrocarburos,una
herramienta Gtil es el analisis cromatogréfico. El andlisis incluye una gréfica
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes organicos
volatiles. Mediante este andlisis es factible cuantificar los compuestos presente y
clasificar el tipo de hidrocarburo.

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados mas
de 150 compuestos diferentes en una gasolina tipica y en general, se caracteriza por
que los compuestos que la constituyen son méas volatiles que los que forman al diesel.
En contraste, los aceites lubricantes practicamente no contienen compuestos ligeros,
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas.

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder facilmente los

compuestos mas ligeros en relacién al tiempo, factor que llega a permitir la
diferenciacién de un hidrocarburo fresco de otro antiguo.
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ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccién de hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en
el laboratoric por el método de cromatografia de gases {GC/FID = G@Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden interpretarse
cualitativa y cuantitativamente. Enla grafica (cromatograma) resultante de un andlisis,
los picos relacionan a los diferentes compuestos presentes en la muestra.

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilacién
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diesel y el keroseno. En la figura 2 se
incluyen cromatogramas tipicos de una gasolina y del diesel, entre otros

VOLATILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En Ias
figuras 3 a b, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diesel y petrdleo,
tanto frescos como volatilizados, ocbservdndose que es notoria la pérdida de volatiles
en los dos primeros. En el petréleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a
que este hidrocarburo estd constituido por una mezcla pobre en volatiles ligeros.

A partir de los resultados del andlisis cromatografico puede clasificarse el tipo de
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen.

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilizacién de los hidrocarburos
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diesel y
petréleo. A las muestras obtenidas se les efectud un andlisis de cromatografia. Se
colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periodicas.
Algunos de los cromatogramas resuitantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los
- valores de compuestos voldtiles abtenidos, se formd una gréfica (fig. 6} donde se
observé una clara volatilizacién en las gasolinas. Por lo que respecta al diesel y al
petréleo, la respuesta fue minima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en
voléatiles, en relacién con las gasolinas.

CONCLUSIONES

La cromatograf(a de gases es una herramienta util para la identificacién de los
hidrocarburos y para la cuantificacién de sus componentes. Dentro de un
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilizacién. Las
gasolinas presentan compuestos mas ligeros que el diesel. En contraste, los aceites
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro
antiglo.

REFERENCIAS

CALABRESE, E.J. AND P.T. Kostecki. 1989. Pettoleum Contaminated Soils. Volume 2. Remadiation
Techniques Environmental Fate Risk Assesment Analytical Methodologies. Lewis Publishers, Inc. 515

p.

KOSTECKI, P.T. AND E.J. CALABRESE., 1989, Patroleum Contaminated Soils. Volume |. Lewis
Publishers. 357 p.

KOSTECKI, P.T. AND E.J. CALABRESE. 1991. Hydrocarbon Contaminated Soils and Groundwater,
Lewis Publishers. 354 p.

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 1990. Proyecto Experimental para Deteccidén de Fugas de
Tanques Almacenadores de Gasolinas. DDF-DGCCH

LESSER, J. M. 1991, Contaminacién de Acuiferos por Fugas de Tanques Almacenadores de Gasolinas.
Curso sobre Tecnologla de Punta en Contaminacién de Acuiferos. Intera-Lesser-CFE.

LESSER Y ASQCIADQS, S.A. DE C.V. 1992, Deteccién de Zonas Contaminadas por Fugas de Tanques
Alamcenadores de Gasolinas DDF-DGCOH.

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 1993, Evaluacién de Riesgos y Diagndstico para el Saneamiento
de la Colonia Moderna Qriente de Guadalajara, Jai. CNA.

LYMAN, W.S., P.S, REIDY AND B. LEVY. 1992. Mobility and Degradation of Organic Contamlnants
in Subsurface Environments. C. K. Sholey, Inc. 395 P.

RISER-ROBERTS, E. 19982. Bioremediation of Petroleum Contaminated Sites, C. K. Smoley, Inc. 264
p.

DETERMINACION DE HC EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELQ 3



~ TOLUENO

T XILENO
_ﬂ

(3]

-

=
-
= O

o o
-

_ -

P €

-

w BENCENO

C30 €y
GASOLINA DIESEL ACEITE LUB._
KEROSENO  , pirp
FlGUFéA { CROMATOGRAMA DE UNA MEZCLA DE

HIDROCARBUROS.

{ MODIFICADA DE SENN AND JOHNSON 1985)



§18l] e
g 1L - P

sce oz W
bov o -
ons %
TN =
szé o0l =
sscout Zie-al -
M-Uu 152 &) AR 21 Hh\‘“.
. u-i
< “ 0121
mm “ FAT AR 1] nu..o..lm
o - or9 gt "FrTT
GM g1o° vt — 2 cecrl
ml .m zos ¥l
- | !
Mo el == sezer
mm gerer A
il
o T/ IR
sec 11 %
L= =
TR .
IYTR g == . tac-o1
586
S99 ..LF.PML o
s6z°e =
A
(YR = =
" — < _
[T 1.7 SR 4. | A S @ 1y
ITN . (& ] v
S o u L
= (]
et =3 W i
-nu.vnpan’M
&9y ————— R
. == o =
=
b
el

FIGURA 2.- CROMATOGRAMAS TIPICOS DE

GASOLINA NOVA Y DIESEL




. FIGURA 3b
FIGURA 3o "] GASOLINA NOVA
GASOLINA NQVA FRESCA INTEMPERIZADA

¥

il .
4' ( MN ;JJJL; | Jﬁ e &WL ) MMJ \ﬁ.ulbm.u.uh

)

FIGURA 4a FIGURA 4D
DIESEL FRESCO DIESEL INTEMPERIZADO

) P "M . —~ . | N A MAMJM“.

i —

FIGURA 5b \

PETROLEQ INTEMPERIZADO

FIGURA 5a
PETROLEO FRESCO

[ —— v ]




COMPORTAMIENTO DE HIDROCARBUROS A LA
INTEMPERIE, RESPECTO AL TIEMPO

COMPUESTOS VOLATILES (mg/l)
4000
- MAGNA
+ NOVA
9200 % DIESEL
® PETROLEO
1600 4\\#_*\\%\+4——¥w

800

.
0 b——— W%ng—ﬂeé)@*—%

SEPTIEMBRE | OCTUBRE

FIGURA 6




SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS
POR HIDROCARBUROS

POR: ING., JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARQ, QRO. 76020
MEXICO

RESUMEN

El hidrocarburo {HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: liquido
de menor densidad que el aguay flotando sobre el nivel fredtico ¢ estatico; volatil
en la zona no saturada; disuelto en agua y; liguido de mayor densidad que el
agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medic o
sedimentade en la base del acuifero. lLos métodos apropiados para el
saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos.
Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribucidn y las caracter(sticas
de! subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extraccién del
HC liquido y el volatil, lo cual permite disminuir el grado de contaminacién y de
riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y acuifero
contaminados, los cuales tisnen una mayor complejidad.

Para la extraccién inicial de los productos liquido y volétil, el disefio y operacion
es "relativamente” sencillo. La remediacién o saneamiento total del suelo vy
acuifero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecucién.
Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extraccidn del contaminante
y la biodegradacién. La extraccién por bombeo del producto liquido, es comun,
la cual se extrae junte con agua del acuifero; una vez en la superficie el producto
es almacenado en tanques y el agua extraida es tratada a fin de eliminar los
volatiles que contenga. El \}olétil puede extraerse a través de pozos y, una vez
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmdsfera, incinerado o capturado
mediante filtros de carbdn activado.

ABSTRACT

Infiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: {1) Liquid of
lower density than water, floating over the water level; (2) volatile in the vadose
zone; (3} dissolved in 'water; {4) liquid of higher density than water, found
absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The
appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various
factors. Some of them are: the phase in which the HC is found, its distribution
and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile
extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is
performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relatively
simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expensive
techniques performed for a long period of time. A common remediation method
consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the
surface the produc {liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate
possible volatiles. The volatile phase can be extracted through wells. Once in
surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or
captured by activated carbon filters.

INTRODUCCION

El hidrocarburo {HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas
tales como: (1} llquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel
fredtico 6 estéatico; (2) volatil en la zona no saturada; (3) disueito en agua y; (4)
liquido de mayor densidad que el agua, el cuat puede encontrarse absorbido por
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las particulas del suelo o sedimentado en la base del aculfero. Una vez conocida
su presencia en el subsuelo, {en extencién, concentracion, tipo de hidrocarburos
y fase en que se encuentra}, junto con el conocimiento de la geologfa y
geohidrologia del lugar, se pueden establecer las politicas de saneamiento.

El o los métodos mas apropiados para el saneamiento de un subsuelo
contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el
HC se encuentre, su distribucidn y las caracteristicas del subsuelo.

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la
extraccion inicial del HC liquido y volatil, lo cual permite disminuir el grado de
contaminacién y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza
total”, del suelo y acuifero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y
largo tiempo de ejecucidn.

METODOS DE SANEAMIENTO

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuifero por
hidrocarburos son: (1) extraccién del HC liquido y volatil; (2} bideogradacién
insitu.

EXTRACCION DE HC LIQUIDQ Y VOLATIL

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentracién, se
procede a extraerlo. El producto llquido es bombeado a través de pozos. Este,
puede ser extraido junto con el agua del ‘acuifero y una vez en la superficie, es
separado. En otros casos, el HC liquido que se encuentra en una capa flotando
sobre el agua, de donde puede ser extral[do mediante bombas especiales. Para
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acelerar la acumulacién del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua vy
formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la
capa de HC que flota sobre el nivel estatico, hacia el pozo. El HC y agua
extraidos son procesados en la superficie. (Figura 1}

La extraccién de volatiles se puede realizar a través de pozos ubicados en la zona
vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para
inyeccidn de aire, que "empujen al volatil hacia su salida. La remosién de voltiles
al inicio de la extraccidén es alta y va disminuyendo con el tiempo.

BIODEGRADACION INSITU

Un meétodo para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la
bideogradacién. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que
se alimentan de HC y oxigeno, formando bidxido de carbono y agua. Para
acelerar este proceso, se pueden afadir nutrientes que aceleren fa accién
bacteriana, principalmente oxigeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al proceso de biodegradacién mencionado, una zona invadida por
hidrocaburos se caracter(za también por ausencia de oxigeno y abundancia de
biéxido de carbono, pardmetros que pueden monitorearse durante el saneamiento
para determinar el grado de limpieza alcanzado.

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo,
asi como las técnicas mas comunes para su extraccién o saneamiento, a
continuacidn se describen varios productos comunes en el mercado.
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En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de
hidrocarburos y agua subterréanea extraidos del subsuelo. En el se observa un
tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del
producto recuperado, un tanque de aereacién, un compresor, un soplador
acoplado a una torre desgasificadora y un panel de control.

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para
la extraccidn y tratamiento de producto liquido y voléatiles. En esta figura, se
observa la presencia de un acuifero somero gue es contaminado por fugas de un
tanque de gasolina. El producto Ilquido se encuentra flotando scbre el nivel
freatico. También existen volatiles entre la superficie del terreno y el nivel
tredtico. La extraccion del hidrocarburo liquido se realiza mediante un sistema de
bombas para la extraccién, tanto del producto (HC liquido) como del agua. El
producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre
desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidacién catalitica o incinerado.
En la misma figura, se ilustra la inyeccién de agua y nutrientes al subsuelo, lo que
provoca biodegradacidén, ademds de "empujar” al producto hacia el pozo. Cuenta
también con un sistema de extraccién de voldtiles, los que son conducidos a fa
planta de tratamiento de gases.

En la figura No. 4 se muestra la perforacién de pozos direccionales para el
saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de
almacenamiento.

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental Instruments para la
extraccién y tratamiento del producto liquido y del volatil. Los voléatiles son
extraldos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbén
activado o bien a un oxidador catalitico. Un sistema de inyeccién de aire al
subsuelo separa el volétil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo.
Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) liquido. El producto es
almacenadoc en un taque y el agua es pasada a través de un separador de
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereacién, donde
el volétil es separado y conducido hacia un filtro de carbén activado o bien a un
oxidador catalitico.

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extraccién
y tratamiento del producto liquido y volatil del subsuelo. En dicha figura se
ilustran pozos de extraccion, tanto de volatiles como de producto liquido. Por lo
que respecta al producto liquido, este es extraido por un sistema multiple de
pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque de
separacién agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un
desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produce un burbujeo que
permite |la separacién del volatil del agua.

CONCLUSIONES

El HC en el subsuelo y acuifero puede encontrarse en forma liquida, voléatil o
disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extracciéon del HC {llquido
o volatil), la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradacién insitu es
un método eficaz para la remosién de HC hasta niveles bajos, tanto en suelo
como en el acuifero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en
forma comercial por un gran nimero de compaiiias productoras de_equipo.
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FUENTE: BAGCHI, AMALENDU, 1290
DESIGN, CONSTRUCTION,

AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL
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£ TABLE 3.14. Typlcal Leachate Quality of Municipal Waste®
g 5 Overall Range
5 k3 S1 Number Parameier (mg/hiter except av indicarcd)
£ § I TDS 584-55.000
§ % 2 Speciiic conductance 480-72.500 pmhwiem
3 5 3 Total suspended solids 2- 140,900
E’ 4 BOD ND - 195,00
5 CoD 6.6~99.000
6 TOC ND-40,000
Time 7 pH 3 7-8.9 units
Aoyl 8 Tots! alkalinity ND-15.050
i iati te quality with time. 9 Hurdness 0 1-225.000
FIG. 3.2. Typical variation of leachate quality 0 Chloae 211378
. 1 Calcium 3.0-2.500
12 Sodium 12-6.010
13 Towl Kjeldah! nitrogen 2-3.320
14 [ron ND=-4,000
15 Potassium ND-3.200
Leachate 16 Magnesium 40-780
* * * * l‘ * * i’ * 17 Ammonig-nitrogen ND-1.200
HE S Sulflate ND-~1.850
Callection Oramnage Lave] Liner 19 Aluminum ND-83
20 Zinc ND-73t
l U Manganese ND-4a00
22 Total phosphotus ND-2M
Leakage Collecuon Pipe n Boron 0.87-13
ot 24 Bartum ND-125
5 Nickel ND-17.5
26 Nitrate-nitrogen ND-250
Cleaning Port 27 Lead ND-14 2
28 Chromium ND-5.6
bs) Antimony RD=-1.19
30 Cupper ND-90
k]| Thallum ND-0.78
—|~—F | L7 Cyaniqc ND=-6&
E k1] Arsenic ND-170 2
A e || —F || -— A kT Molybdenum 0.01-1.43
} $ 35 Tin ND-0.16
—— ___s o || —— L Mitnite-nitrogen ND-1 46
i a Scierwm ND-}.85
. 38 Cadmum ND-04
: F22pm —e To Tank 39 Silver ND-196
40 Beryllium ND-0.36
41 Mercury ND-3.0
42 Turbidity 40500 Jackson unus

L]

Bused un MeGuniey and Kmet (1984} and Lu et ol (1981)
"heveral huicnia amd ungs species and several prioniry pallutants are lound m i (o hate

[=
—

FIG. 6.1. Single lincd containment {andfill: (a) cross section; (5) plan.
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FUENTE: BAGCHI, AMALENDU, 1950
DESIGN, CONSTRUCTION,

AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL
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FUENTE: BAGCHI, AMALENDU, 1990
DESIGN, CONSTRUCTION,

AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL
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FIG. 10.3. Phasing plun for single stage landtull: (a) plan: (b) cross sechion A-A.
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FIG. 11.4. Phasing plan for a multiphase landfll: (al) lower phase; (b) upper phase; (c)

cross section.
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FIG. 10.13. Typical delail of a water table observation well and piczometer. Not to scalc.

FIG. 10.11. Monitoring of an interbedded aquifer.



TRk
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS

MODULO 1I

- CONTAMINACION DE ACUIFEROS

e

Palacio de Mincria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deicg. Cuauhtémoc 06000~ Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Telelonos: 5128955  512.5921  521-7335 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



DIRECCION TECNICA
DGCOH
SUBDIRECCION DE PROGRAMACION -

PIEZOMETRIA Y BALANCE GEOHIDROLOGICO
ZONA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MEXICO, 1995

—  LESSER Y ASOCIADOS
- G A DE CV

NOVIEMBRE 1995



FIEZOMETRIA ¥ BALANCE GECHIDROLOGICO ZMCM, 1995

RESUMEN EJECUTIVO

Se realizéd la medicidn de niveles estaticos en 480 pozos piloto ubicados en la zona metropolitana
de la Ciudad de Méxicb durante el presente afio de 1995. Se construyeron configuraciones de
la profundidad, elevacidén y evolucién del nivel estatico. El nivel estatico se encuentra a
profundidades que van de 30 a 180 metros. Los valores menores se encuentran hacia la parte
central de los valles, mientras que los valores mas altos se ubican hacia los flancos de las sierras
que circundan al valle. La configuracién de la elevacién del nivel estético sobre el nivel del mar,
permitid marcar la direccién del flujo subterraneo, observandose gque el agua subterrdnea fluye
de las elevaciones topogréficas hacia la parte central de los valles. La distribucién de la red de
flujo, permitié diferenciar 3 subsistemas aculferos correspondientes, el primero, a la Ciudad de
México limitado al norte por la Sierra de Guadalupe, al peste por la Sierra de las Cruces, al sur
por la Sierra del Chichinautzin y al oriente por una linea entre el Penén del Margués y el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. El segundo subsistemma acuifero corresponde
al lago de Texcoco, ubicado al oriente del subsistema de la Ciudad de México y que se extiende
al norte hasta el Cerro de Chiconautla al criente hasta tas estribaciones de la sierra nevada y al
sur hasta la Sierra de Santa Catarina. El subsistema acuifero de Chalco presenta un fiujo que va
de las partes altas de las elevaciones topogréficas hacia el centro del valle y esta limitado al norte
por las Sierras de Santa Catarina y el El Pino, al oriente por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra
del Chichinautzin y al oeste por un parteaguas subterrdneo que perinite separario del subsistema
acuifero de la Ciudad de México.

La evolucion del nivel estatico en ios dltimes 10 afos {1985-1995), presenta maximos de -15
metros, los que se registran hacia las partes centrales de los valles. El abatimiento disminuye

hasta perderse en los flancos de las elevaciones topograficas.

La evolucién del nivel estatico para los ultimos 2 afos (1993-1995) va de O a -3 metros en la
mayor parte de la zona estudiada. Una excepcidn es la zona poniente, que va de Azcapotzalco

RESUMEN Y CONCLUSIONES 1
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hasta Tlalpan, drea donde se presentaron recuperaciones de 1 a 2 metros para el periodo
mencionado.

La cuantificacidn del acuifero se realizé tomando en cuenta la ecuacidn de balance que indica que
las entradas de agua ai acuifero son iguales a las salidas menos el cambio de almacenamiento.

La recarga al acuifero por flujo subterraneo, proviene de las infiltraciones que se generan sobre
los flancos de las sierras. Para su cdlculo se trazé una red piezométrica y sobre eila celdas para
la cuantificacién de la cantidad de agua que entra al acuifero, utilizando !a ecuacidn de Darcy.
El caudal de entrada por flujo subterrdneo, en el subsistema acuifero de la Ciudad de México
asciende a 257 millones de metros clibicos por afio (Mm3/ario}, a 154.3 en el valle de Texcoco
vy a 135.7 Mm3/afo en el valle de Chalco.

La salida de agua del acuifero se realiza a través de |la extraccién por bombeo que se lleva a cabo
en practicamente toda la zona. Existe control sobre las extracciones, las cuales ascendieron para
el afio de 1994 a 348 Mm3/ano en el subsistema acuifero de la Ciudad de México, a 254 en

2

Texcoco y a 168.57 N!m3/aﬁo en el valle de Chalco. t-

Cuando la extraccién por bombeo es mayor que la recarga que recibe el acuifero {como es el
caso que se presenta en la ZMCM), existe un cambio de almacenamiento negativo que se refleja
en un abatimiento de la superficie piezométrica. Se calculd la evolucién sufrida en los niveles de
alrededor de 400 pozos piloto, obteniéndose un cambio de almacenamiento que ascendidra -
12.82 Mm3/aiio para la Ciudad de México, -23 en Texcoco y -6.47 Mm3/afic en el valle de
Chalco.

Las caracteristicas particulares del acuifero de la Ciudad de México, al estar cubierto por una
capa de arcillas lacustres saturadas que funcionan como acuitardo, ocasionan un drenado
vertical. Este, se produce desde el momento en que existen pozos qL}e extraen agua del subsuelo,
debido a que dicha extraccidn disminuye la prasioén hidrostatica dentro del acuifero permitiendo
un flujo vertical descendente. El drenado se calculd a partir de la ecuacién de balance, la cual
establece que: Es + Dv = Ext + As. En la Ciudad de México, la entrada de agua al acuifero por
flujo subterrdneo asciende a 257 Mm3/afio; la extraccién por bombeo fue de 348 y el cambio
de almacenamiento ascendié a -12.87, de donde se dedujo el drenado vertical el cual fue de
78.18 millones & metros cubicos anuales; en Texcoco la entrada por flujo subterrdneo fue de
154.3 Mm3/afo, la extraccién por hombeo ascendid a 254 lo cual repercute en un cambio de
almacenamiento negative de 23 Mm3/afio. De lo anterior se dedujo un drenado vertical

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES 2
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

MODULO 2

TABLA 2.2.- VALORES DE MM&D@
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

. RANGOEN VALOR
METROS
0-1.5
1.54.5
4.5-9.0
9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0
30.0-0+

—_RNuLae s

PESO ESPECIFICO : 5

TABLA 2.3.- RECARGA NETA

RANGOEN VALOR |

mm )

0-50
50-100
100-175
175-250

250+

O 00 O\ e —

PESO ESPECIFICO: 4

CAPITULO 2



MONITOREQO RECAROA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA

TIPO RANGO
LUTITA 13
- ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 2.5
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS
INTEMPERIZADAS 3.5
SECUENCIAS DE CAPAS DE :
ARENISCA CALIZAY LUTITA 46
TILITA 5-9
ARENISCA 49
CALLZA 4.9
ARENA Y GRAVA 4-9
BASALTO 2-10
CALIZA CASTICA 9-10

PESO ESPECIFICO: 3

TABLA 2.5.- TIPO DE SUELO

TIPO VALOR

CAPA DELGADA O AUSENTE
GRAVA

ARENA

CARBON

AGREGADQ DE ARCILLAS
MEZCLA ARENOSA
MEZCLA

MEZCLA LIMOSA
MEZCLA ARCILLOSA
ABONO

ARCILLA

PESO ESPECIFICO: 2

10
10

— k) W s N~ 00 D

VALOR TIPICO
2
3

Py

oPCXOo

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENQ
(ANGULO DE INCLINACION EN %)

RANGO VALOR
0-2 10
26 9
6-12 5
12-18 3
18+ I
PESO ESPECIFICO: 1

CAPITULO 7



MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

TABLA 2.7.- ZONA YADOSA

TIPO RANGO VALOR TIPICO

CAPA CONFINANTE 1 i
LIMO O ARCILLA . 2-6 3
LUTITA : 2-5 3
CALIZA _ 2.7 6
ARENISCA ) 6
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA

Y LUTITA 4-8 6
ARENA Y GRAVA CON ALTO

CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 4-8 6
- ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 4-8 4
ARENA Y GRAVA 6-9 8
BASALTO 2-10 9
CALILZA CARSTICA 8-10 10

PESO ESPECIFICO: 5

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN VARIOS TIPOS DE ROCA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
s

RANGO VALOR
5x10-7 - Sx10-5
5x10-5 -1x10-4
1x104-3x10-4
I3x10-4 -5x10-4
S5x104 - 9x10-4

9x10-4+

Pa—
o O N -

PESO ESPECIFICO: 3



MONITOREQ RECARGA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABILIDAD

BASALTOSALPIEDE  ACUIFERO AL CENTRO

FACTOR LA SIERRA DEL DE LA ZONA
CHICHINAUTZIN METROPOLITANA
NIVEL ESTATICO 5 5
RECARGA NETA 36 4
TIPO DE ROCA 27 6
TIPO DE SUELO 20 2
PENDIENTE DEL
TERRENO 1 10
ZONA VADOSA .45
PERMEABILIDAD 30
SUMA 164 35
CLASIFICACION ~ ALTAMENTE REDUCIDA

VULNERABLE VULNERABILIDAD
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Flgure 2.2 Schematic illustration of a DNAPL in a fracured porous medium showing
geologic and pore weales. The DNAPL dissolves 10 create contaminanon in the fragiures
and in the low-permeablity rock matria (from Muckay and Cherry, 1V89),
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Sorbed

Figure 2.1 Schemutie allustranon of a DNAPL and a LNAPL in 2 porous medium.
showing geologic and pore scales. A low-permeabiliy clay layer deflects the DNAPL.,
_ DNAPL dissolution causes a plume {from Mackay and Cherry. 1989).
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in granular geologic deposits:
a) homogeneous case - no vapor plume; b) heterogeneous case - no vapor plume; c) heterogeneous
case - vapor plume; and d) effect of impervious ground cover over vapor-releasing DNAPL source.
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Figure 2.5 Conceptual scenarios for a DNAPL in the groundwater zone in granular aquifers: a)
partial penetration; b) partial penetration with offset; ¢) full penciration with offset; and d) same
as part ¢, but at a later stage after DNAPL residual has disappeared due to dissolution in ﬂowmg
groundwater. .
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Figure 2.7 Conceplualization of DNAPL persistence und distribution with DNAPL mass loss
due 1o diffusion in water-satursled fractures in u porous medium (such us a fractured clay il or
sedimemary rock) as a function of: a) time; and b} fracture size (aperture). Diffusion halos around
fractures containing DNAPL become large (more developed) with increases in time, as shown with
the concentration vs. distance plots for the three relative time periods in part a. At any particular time
11, the DNAPL mass distnbution will vary in different size fractures, with DNAPL disappearance
occurming most rapidly in the smallest fractures; residual or disconnected DNAPL will be present in
medium-sized fractures. and free DNAPL will be present in the lurgest fraciures that are connected
o overlying DNAPL pools. DNAPL disappearance tines {rp ) merease with an increase with lracture

aperure.
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DISPERSION

Férmula que relaciona distancia, tiempo, dispersidn, concentracion inicial y concentracién a

diverasas distancias.

c 1 f[L—V_‘.T] ‘ (V‘\.LJ f[L+V.\.T} 1
— =T eriC| ——F/—— |+ exp| — |erjc} —TF———

C, 2 2Jo.7)" AU D, 2D, T

Ecuacidén de la dispersién hidrodindmica (Fetter, 1988, pag.393).

Donde:

Cy = Concentracién inicial

L = Distancia

T = Tiempo
C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T
Vx = Velocidad linear media del agua subterranea
K dh
Y= 2
K = conductividad hidréulica
n, = porosidad efectiva
dh/dl = gradiente hidraulico
D, = Coeficiente de dispersién longitudinal
D, = o V+ D* 3

D* = Difusién molecular {10 -- 107" para materiales finos, y 107° para
mas grandes, en m/s?)

o, = Dispersividad (unidades de distancia)

o, =0l1L 4




Ejemplo. Determinar el tiempo en gque el frente de la pluma de un contaminante con un valor
de 5 mg/l ilega a un pozo de explotacién localizado a una distancia de 2000 metros del
pozo de recarga. Se selecciond al parametro NO; por ser el que presenta mayor
concentracién en el agua de recarga. Se marcd como 5 mg/ el frente de la pluma

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable.

Por lo tanto lo valores iniciales son:
Co= 515 mg/l (NO,)
C= 5 mg/l (NGj;)

L = 2000 m

T = incognita

K = 2.2x10° m/s
dh/dl = 0.01

n, = 0.23

D* = 10° m/s?

sustituyendo los valores en la férmula (2) -

22x10°°
V. ="
. 0.23

a, =0.1(2000) = 200m , {formula 4)

D= 200x10% + 10% = 2x10° m/s, {formula 3)

x0.01=96x107-=10"%m/s

Cuando la dispersividad(a,), longitud {L) o el tiempo (T} son grandes, el segundo término del
lado derecho de {a expresién general {equacién 1) tiende a cero. (Freeze and Cherry, 1979,

pag. 391).

Por ello y sustituyendo los valores en la ecuacion (1) queda:

5 1 2000-107°T
— erfc[-———}

515 2 242x107° T
002 f(zooo—lo'f’rj .
R = erjc
0.028T
(2000 -10°° T]
si denominamos X = ————— 6

0.028VT

11



entonces:
erfc {x) = 0.02
de la tabla (apendice 13, Fetter, 1988}):
erfc{1.6) = 0.023652
erfc{1.7) = C.016210

0023652 -0.016210
por lo tanto: 0 =0.0007442 para cada incremento

de 0.0l enelrangode 1.6 3 1.7

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199

por lo tanto: x = 1.65

tuvendo en (6): 165 [2000— 107 T]
sustituyendado en N - ———
Y 0.028VT

0.046T =2000-10"T
elevando al cuadrado:

0.002T = 4x10%-0.004T + 107"%T?
1077272 - 0.006T + 4x10° =0

- _ 0006+ V0.006* ~4x10" x4x10°

2x107"

- _ 0006+ Y36x10” ~16x10”

B 2x107"2

_ 0006 +0.0045

T 2x107®

53x107° 75x107

T, =5.3 x10? seq T,=7.5 x 10° seg
T, =170 afos T,=24 afos

El valor de tiempo real obtenido de la deduccion de la ecuacién cuadrédtica anterior es de 24

anos.



EJEMPLO:

Se busca la distancia L del frente de Concentraciéon C en al tiempo T

Concentracién inicial [Co} mg/L: 515
Concentracién del frente {C) mg/L: 5
Tiempo (T} afios: 10
Tiempo en segundos: 3.15E+08
Conductividad hidraulica (K} m/s: . 2.2E-05
Porosidad: 0.23
Gradiente: 0.01
Velocidad linear (Vx) m/s: 9.6E-07
Difusién molecular (D*) m/s’; 1.00E-09
Dispersividad (alfa) m: 82 ** Se obtiene de aproximaciones de (alfa}) = 0.
Dispercién (D) m/s? :{formula 3)\ 7.B4E-05

De formula {1):

2C f{L—VXTN ' edono v o LoV T "
= erfc| —F/—— i denominamos = -
C, 2D, T )| ‘ 24/D, T
entances: 2C {
—— = erfe(X)!
C, g
erfc {x) = 0.019417 -
X (limite inferior): 1.6 erfc{limite inferior): 0.0236562
x {limite superior): 1.7 erfcilimite superior}: 0.016210
incremento por 0.001 de unidad: 0.000744
No. de incrementos: 4.310
X: 1.66
Sustituyendo X en formula (7):
L=X2D,T+V,T
Se obtiene que L = | .822.83|m

13



562 APPENDICES

APPENDIX 13 Values of the error of x lerf (x)] and the complementary
error function of x (edc (x)]. Note that erfc (x}) = 1 — erf (x).

X erf (x) erfc (x)

0 0 1.0

0.05 0.056372 0.943628
0.1 0.112463 0.887537
0.15 0.167996 0.832004
0.2 0.222703 0.777297
0.25 0.276326 0.723674
0.3 0.328627 0.671373
0.35 0.379382 0.620618
0.4 0.428392 0.571608
0.45 0.475482 0.524518
0.5 0.520500 0.479500
0.55 0.563323 0.436677
0.6 0.603856 0.396144
0.65 0.642029 0.357971
0.7 0.677801 0.322199
0.75 0.711156 0.288844
0.8 0.742101 0.257899
0.85 0.770668 0.229332
0.9 0.796908 0.203092
0.95 0.820891 0.179109
1.0 0.842701 0.157299
1.1 0.880205 0.119795
1.2 0.910314 0.089686
1.3 0.934008 0.065992
1.4 0.952285 0.047715
1.5 0.966105 0.033895
1.6 0.976348 0.023652
1.7 0.983790 0.016210
1.8 0.989091 0.010909
1.9. 0.992790 0.007210
2.0 0.995322 0.004678
2.1 0.997021 0.002979
2.2 0.998137 0.001863
2.3 0.998857 0.001143
2.4 0.999311 0.000689
2.5 0.999593 0.000407
2.6 0.999764 0.000236
2.7 0.995866 0.000134
2.8 0.999925 0.000075
2.9 0.999959 0.000041
3.0 1.999978 0.000022
o 1.00000 0.00000

14
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Recarga artificial de agua residual
tratada al acuifero del valle
de México

Direccion General de Censtruccion y Operacion
Hidraulica-Secretaria General de Obras-[DDF
Lesser y Asociados, 5. A deC. V

Una de las acciones del Programa de Uso Eficiente del Agqua consiste en la recarga artificial al
aculfero de la ciudad de México, lo que puede ofrecer beneficios cansiderables, Sin ambargo,
existen interrogantes sobre algunos de los efectos que pueda tener dicha recarga, por lo que se
determiné que era indispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto
a gran escala. Bajo esta dptica, se formuilzron los linearnientos para un programa general de
recarga al acuifero del valle de México mediante la expermentacidén en varios pazos, cuyos

resultados iniciales se presentan en este rabajo.

La ciudad de México requiere de grandes volimenes |

de agua, gue actualmente se obtienen tanto de pozos
dentro de la ciudad misma, como importando agua
de cuencas externas. Los pozos que explotan agua
del subsuelo, extraen en conjunto volimenes tales
que sobrepasan la recarga natural del aculfero, lo que

ocasiona una expiotacion reflejada en el abatimiento -

de los niveles del agua, los cuales alcanzan valores
maximos en algunos sitios del arden de 3 metros por
anc. Los requerimienios de agua para la ciudad han
obligado a continuar esta explotacion.

Los abatimientos de los niveles del acuifero
provocan la compactacion de las aicillas y el
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina
diversos problemas, principalmente en el drenaje
citadino. En la actualidad, los asentamientos del
terreno tienen un valor medio de 10 cm anuales,
aungue existen valores extremos de 40 centimetros.

Paraddjicamente a la explotacién del acuifero,
el sistema de lratamiento de aguas residuales
en la ciudad de México no ha operado a su
méxima capacidad en virtud de que el nimero de
usuarios de este recurso tradicionalmente ne ha sido
importante. El redso es una opcidn para resolver
la problematica del abastecimienio de agua potable
y representa un paso importante en la optimizacién
del aprovechamienlc de los recursos hidraulicos. A

‘'su vez, fa recarga artificial de acuileros con aguas
renovadas repfesenta uno de los alcances mas
significativos de cualquier programa de reudso, ya que
su finalidad es la de preservar lo tecursos aculferos.
Por lo anterior, se ha deducido que la recarga
artificial del acuifero mencionado presenta grandes
beneficios, ya que, por una parte, se podrian atenuar
los asentamientos del lerreno y con elio, proteger
en forma local o regiconal las obras hidraulicas de
la superficie, como drenajes y un gran namero de
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, seria
factible controlar el flujo subterraneo y, entre otras
cosas, formar barreras. A la vez, se podria utilizar
el acuifero como una zona de almacenamiento de
agua para su uso futuro. Sin embargo, existen
interrogantes sobre algunos de- los efectos que
podiia causar la recarga y el riesgo potencial
de alectar de manera importante e irreversiblemente
la calidad del agua sublerrdanea, por lo que se
considerd indispensable llevar a cabo estudios que
generaran la informacién necesaria para instrumentar
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben
contemplar todos aquellos factores determinantes
en los procescs que afectan la composicién fisico-
gulimica y baclerioldgica, tanto del agua de recarga
como de la almacenada en el acuifero, a fin de
contar con elementos de andlisis para evaluar el
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impacto que tendrfa un proyecto de este lipo en la
disponibilidad de agua potable en un acuifero sujeto
alarecarga.

Geologia

La ciudad de México se emplaza dentro de
una antigua cuenca lacuslre cerrada en la que
actualmente el drenaje se lleva a cabo de
manera ariicial hacia el norte. Los materiales
que constituyen el subsuelo del valle corresponden
a depésilos de aluviones y sedimenlos lacustres
cuaternarios. Los primeros provenian de las laderas
y fueron transportados hacia el centro del valle por
corrientes fluviales. Por su parte, los sedimentos
lacustres en general sobreyacen a los aluviones vy
también se interdigitan con ellos a profundidad. En
los flancos del valle limitandolo, basicamente hacia
el ponierte, sur y oriente, se encuentran elevaciones
topogréficas constituidas por rocas volcanicas que
en su mayor parte se comporian como permeables.
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se
encuentra una serie de antiguos depésitos volcanicos
y fluviales conocida como Formacién Tarango, que
produce las tomas del poniente y estd constituida
primordialmente por arenas, conglomerados, cenizas
volcanicas, piroclasticos y aglomerados de mediana
a baja permeabilidad. Los materiales volcanicos, en
especial las lavas y piroclasticos de tipo baséltico,
forman la parte sur del valle y hacia sus estribaciones
se encuentran interdigitados con los maleriales
aluviales y lacustres. '

Geohldrelogia
Las rocas que constituyen el subsuelo del valle de

1. Secclén hidrogeoldgica (Napoles)

México pueden agruparse en tres lipos de acuerdo
con sus caracleristicas o capacidad para permitir la
infiltracion, circulacién y almacenamiento del agua
subterranea: arcillas lacustres, relienos aluviales,
basalios y piroclasticos (véanse ilustraciones 1y 2).

Arcillas lacustres -

El primer grupo esta formado por arcillas lacustres
que cubren la mayor parte del valle. Corresponden
a sedimenics finos de permeabilidad reducida,
originados por los antiguos lagos del valle de México
y tienen espesores que varian de 15 a 60 m. Estudios
de mecanica de suelos han identilicado, dentro de
esle grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas
Formacidén Arcillosa Superior y Formacion Arcillosa
Inferior, a las cuales las divide un horizonte arenoso

“denominado capa dura. Geohidrologicamente este

grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra
saturado, descansa sobre materiales granulares
permeables hacia donde se drena. lLa pérdida de
agua del acuitardo produce la compactacion de las
arcillas, lo cual es la causa de los hundimientos del
terrena. Existen también grietas que se han fermado
en las arcillas, a través de las cuales se infilra agua al
acullero a partir de la superficie.

Reflenos aluviales

Las rocas o materiales de! segundo grupo correspon-
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas).
Subyacen a las arcillas lacustres y forman Ia mayor
parte del acuifero de la ciudad; dentro de estos ma-

_ teriales se llegan a encontrar cuerpos labulares de

derrames lavicos de composicion basaéltica. Tienen
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una transmisibilidad que varia de 0.001 a 0.012 m2/s;

ia velocidad del flujo de agua subleraneaes de 2.5a
39.4 m/ano.

Basaltos y pirocldsticos

El tercer grupo de materiales cofresponde a
basaltos y piroclasticos, los cuales tienen una alta
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a
través de ellos. Se encuentran generalmente en las

+ elevaciones topograficas que constituyen las sierras

del Chichinautzin y Santa Catarina, y en ocasiones,
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m%/s. La
velocidad del flujo subterraneo, que varfa de 2.3 a
16.4 m/dla, depende de las transmisibilidad y del
gradiente hidraulico (el cual en ciertos lugares es muy
reducido).

Secciones

La seccion de la ilustracion 1 muestra la geologla
y geohidrologia de la zona central de la ciudad
de México. La mayor parte del subsuelo se
encuentra constituido por materiales aluviales como
arenas, arcillas y gravas, en ocasiones incluyendo
tobas, en general, se considera que presentan una
permeabilidad media. Llegan a incluir horizontes
de materiales piroclasticos y derrames lavicos de
composicidn tanto baséltica como andesttica.

Cubriendo a la mayor parte de la seccién y con
un espesol aparentemente de 20 m, se encuenlra
una capa de materiales arcillosos originados por el
anliguo lago de México. Estas arcillas presentan de
reducida a nula permeabilidad.

Ardesias sempermestles

— Conmacto geddgreo

Rapido {basatos y piroclasticos)

= = = Semleno {rellencs aluviales)
Lerto {arcillas)
— Circuacidn del contaminante

~ — ~ Contacto gedlogeo inferido

\\ Falla geolagica

En la ilustracion 2 se muestra la composicion
del sur de la ciudad de México. Corresponde
a la eslribacion de la sierra del Chichinautzin,
la que estd compuesta por basaltos y materiales
piroclasticos de alla permeabilidad, en los que la
infiltracién es tan alta que practicamente no existe
escarrentla superficial. Los pozos perforados en esle
tipo de rocas han alcanzado mas de 200 m de
profundidad. Geolégicamente se considera que el
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar
varios cientos de metros.

En 1a zona del valle se encuentran materiales
granulares entre los que predominan los finos hacia
la superficie; éstos corresponden a arcillas lacustres
producto de la sedimentacion en el antiguo lago de
Xochimilco. Las arcillas lienen un espesor de hasta
60 m y se encuentran cubriendo a los materiales
granulares; cofresponden a arenas, arcillas y gravas
que présentan una permeabilidad media. A la altura
del pozo Noria 5, se detectd en la superficie una
fractura que podria corresponder a una falla, inferida
también por la variacién litolégica tan notable que
presentan los pozos Neoria 5y Noria 2. Eslas fracturas
o fallas podrian corresponder .a zonas de flujo
preferente de agua sublerranea. En la parte central
de la seccién, a |a altura de los pozos mencionados,
se encuentran rocas andesilicas conslituyendo parte
del subsuelo. Estos materiales se consideran de una
permeabilidad media.

Requerimientos para la recarga

La recarga arificial al acuffero de la ciudad de
México puede presentar condiciones favorables pare
la disminucién de la subsidencia del lerreno; para
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control del flujo subterraneo; para un mejor manejo
del acuifero y para el almacenamiento de agua para
uso futuro, con lo que a largo plazo se podria reducir
la importacion de agua de cuencas exiernas. Para
electuar la recarga es necesario que se cumplan las
dos condiciones siguientes;

¢ Existencia de sitios y zonas permeables que
permitan la infiltracién de agua al acuilero. Dichos
puntos se pueden alcanzar por medio de pozos,
estanques y galerias filirantes, aunque eslos
dos dltimos requieren de una gran superficie de
lterreno.  Conviene anctar que las condiciones
geoldgicas de la cuenca impiden ta infiltracién del
agua a parlir de la superficie practicamente en
toda la zona del antiguc lago, por lo que ésta sdlo
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por
su parte, los pozos si son un medio adecuado,
ya que permiten la recarga al acuilero a través de
ellos y no requieren de gran extension de lerreno.

» Existencia de volimenes de agua susceptibles

de utilizarse para la recarga. Los volumenes
disponibles en la ciudad de México, corresponden
a las aguas residuales renovadas provenientes de
plantas de tratamiento’ distribuidas practicamente
en toda la ciudad, que se deben someter a un
tratamiento adicional para que alcancen la calidad

deseable para recarga. Otra posible fuente setia el

agua de lluvia.

Sitlos seleccionados para la recarga

Se visitaron tedos los pozos cancelados o fuera
de operacién ubicados en la ciudad de México, y
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones
lavorables para utilizarlos como puntos para recarga.
De éstos, se eligié en primer término el pozo San Luis
15 para un programa inmediato de experimentacion.

Pozo de recarga San Luis 15

Se -selecciond el pozo San Luis 15 para realizar .

la recarga experimental al acuilero, debido a
las siguientes caracterfsticas: (1) por encontrarse
cercano & la planta de tratamiento de San Luis
Tlaxialtemalco; (2) porque actualmente no se utiliza
para agua polable y (3) por encontrarse lejano de
olios pozos de agua potable, evitando de esta
manera, el riesgo de una posible cormtaminacién
directa al efectuar la recarga.

El agua seleccionada para la recarga corresponde
al efluente de la planta de tralamiento de aguas
residuales de San Luis Tlaxialtemalco, dado que ésta
cuenta con tratamienio a nivel terciario.

Caracter/sticas

El pozo San Luis 15 se localiza en la porcion sur de la
Zzona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de
San Gregorio Atlapuico y a 4 km al ceste de la planta
de San Luis Tlaxialtemalco (véase ilustraciéon 3). Su
nivel estatico se encuentra a 30.06 m de protundidad
y el nivel dinamico a 30.77 m. Tiene una prolundidad
total de 64 m y fue perforado con una maquina
de percusién a una profundidad total de 66.85 m.
Esta ademado con tuberia ciega hasta los 18 m de
profundidad en un diametro de 18 pulgadas; el resto
del pozo se encuentra libre -de tuberla de ademe.
Este pozo fue perorado en 1958 y en el aforo
electuado en esa época se midié un nivel estatico de
16.8 m, un nivel dinamico a los 17.10 m ¢on caudal
de extraccion de 100 Vs y un rendimiento especifico
de 333 Vs por metro de abatimiento. Dicho pozo
se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin,
la cual esta constituida por materiales volcanicos,
basalticos, entre los que predeminan los derrames
lavicos asociados con piroclasticos, que varlan desde
cenizas hasta escorias de gran lamafo.

El corte litoldgico de este pozo indica.que en
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de
material baséltico empacados en arcilla y de los 9
a los 66.85 m, basallos, que varian en compacidad
o forma de presentacion. Los materiales basalticos
gue conslituyen esta zona lienen un gran ndmero
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad,
lo cual es notorio al observar los rendimientos
especificos de los pozos que se encueritran.en esta
area.

La velocidad del agua en este lipo de materiales
es dificil de cuantificar. La transmisibilidad es alta

3. Plano de localizacién
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y el gradiente hidraulico muy bajo. Por ello, el
agua tiene facilidad para circular rapidamente, pero
el bajo gradiente ccasiona que ésta se encuentre
casi estatica. Considerando un espesor de basaltos
de 150 m, un gradiente hidraulico de 0.015, una
transmisibilidad de 0.05 m2/s y una permeabilidad
de 0.0033 m/s, se obtiene que la velocidad de
circulacion del agua sublerranea es de 4.3 m/dia.

Calicad del agua de recarga

Se programa utilizar agua tratada proveniente de la
planta de San Luis Tlaxialemalco, cuyas normas
establecidas para el efluente se presentan en el
cuadro 1,

Caudal de inyeccion

Debide a que el pozo San Luis 15 se encuentra atra-
vesando materiales basalticos de alta permeabilidad,
puede permitir la infiltracidon de un cauda! alto de
agua. En la primera etapa del proyecto, se inyec-
tard un caudal de 75 I/'s que corresponde al gasto
de cperacion actual de la planta de tratamiento. En
el tuturo se estudiara la conveniencia de incrementar
dicho caudal.

Adaptacion del pozo de recarga

Para la recarga a través del pozo San Luis 15, se
verird el agua por gravedad desde la superficie y
se haran mediciones piezometricas, de caudal y de
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias
de recarga artificial que se realizan en la planta
Fred Herbey de ElI Paso, EUA, es conveniente
disponer el agua de recarga por medio de un tubo
abajo del nivel estatico, para evitar la aereacién
que provoca taponamiento del pozo. Tormnando en
cuenta lo anlerior y el didmetro actual del pozo, se
considerd que la ferma mas apropiada consistla en
colocar tres tuberias de inyeccidn de 4 pulgadas de
diametro cada una (véase ilustracion 4), para permitir
una recarga unitaria (por cada tubo de 4 pulgadas)
cercana a los 25 Ifs. Ademas, se tiene la ventaja de
que para caudales menores se utilizan sélo una o dos
tuberfas, segun se requiera.

La adaptacion realizada consistid en la colocacion
de una valvula de 10 pulgadas de diametro que se
conecta por medio de una brida a la conduccion
provenienle de la planta de San Luis Tlaxialtemalco.
La valvula mencionada liene tres salidas de 4
pulgadas gque conectan con un codo de tuberia de
PVC de 4 pulgadas de didmetro y 32 m de longitud,
colocada dentro del pozo.

1. Normas de calidad del efluente de la pianta de
tratamiento de San Luls Tlaxialtemalco

Parametro Noma del eftuente
- Fiicos

pH . 65
Calor ) 60
Conducimdad (mmhosfem) 200
Soldos lotales 30000
STF 1500 ¢
STV 10000
SDT 5000
SDF 10000
SOV 5000
88T 5000
SSF 5000
S8V 150
Soldos sedimentales (mlYy 10

- Quimicos organces

Aleakndad 1atal 5000
Alcaimdad a la fenoflakema 100
Carbonalas 100
- Dureza lotal
Bcarbonalos 00
Clonrros 5000
Nardgeno amomacal 50
Nrrogeno total o
Fostore lotal 500

- Fostalos totales
Boro 20

- Quimicos orgincos

DBD soluble 200
DAQO soluble 400
Grasas y acores 500
SAAM. 10

- Bologcos
Colilormeas fotales col/100 ml 40000

- Melales
Calciy soluble 1500
Magnesx soluble 1000
Sodw soluble 1000
Palasio soluble 1500
Calcio 1otal " 1500
Magneswa tolal 1000
Sodio Iotal 1000
Polasio 1otal 1500
Fomo soluble 005
Manganeso soluble 1)
Piomo soluble 0os
Cagmoo schible oot
Marcuno soluble 15E-4
Arsénrco soluble 17 E-4
Cromo soluble 05
Ferro tolal 030
Manganeso iolal o005
Piomao 1otal 005
Cadmwo total . oo
Morcuno lotal 15 E-4
Arsenco total 175 E4
Cromao total [t K]

Concenraccnes en Mgt excenlo Cuando 3 INacan SAAM y pH N udades

Infraestructura para el monitorec

Junto al pozo anterior, se perloraron tres pozos
cuyo objelivo es conlar con sitios "aguas abajo” del
flujo subterraneo del pozo de recarga, a través de
los cuales se puedan cbtener muestras de agu
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4, Adaptacion del pozo SL-15 para recarga

Conduceion procederte de Entrada pars Pigzometre
iaPT SanlLusT medidor de
caudal Detalie 'A*
Vélvula 40
SN
5 — BN Vi
1000 . I
/7
4 Tubo

Valvula Brda /
Tuberia PVC 4' Q
Pieztmetrs Aderne del Bomba
Enrada Valvula 4° @ pozo SL-15 SUmefg:.ue
para Prot T de & O
Conducrry \
da Puarta
SanLlus T
T O I

Tubo Gawanlzado/ codo/

Tuberia metélca "
10°02

ded' @ Ga. 4'D Sin escala
Planta detalla *A* Pedil detalie *B” Sucaidn
/Rec.a:ga
(&)
A3m / PVC 4o
Nivel estitco
aom| | a0m
‘_ﬁ.__ 64 ml | Bomba sumergible
g
Escala J_
Sin escals

del acuffero, ast como medir la posicidn y posibles
fluctuaciones de! nivel piezométrico al electuar la
recarga anificial.

Colmataclién por la recarga

Uno de los problemas que se presenta durante la re-
caiga artificial es la colmatacion o taponamiento del
pozo y de su enlorno, producido por la acumulacion
de solidos finos, y reacciones quimicas. Para cono-
cer el grado de colmatacion en diterentes medios y
bajo diferentes recargas y, determinar técnicas de lim-
pieza y eliminacién del taponamiento, paralelamente
a los trabajos de recarga se construyeron modulos a
escala para experimeniacion de la colmatacion.

Conclusiones

» Las caracterislicas geoldgicas y geohidroldgicas
del acuilero de la ciudad de México permiten su
recarga.

» Los volumenes susceptibles de ser ulilizados para
la recarga coiresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de tratamiento.

» Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera
de operacién de los cuales se encontraron 82
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como sitios posible de ser incorporados a un
programa de recarga. De ellos, se selecciond el
pozo San Luis 15, para un programa inicial a nivel
expenmental.

s El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga
por. (1) encontrarse cercano a la planta de
tratamiento de San Luis Tlaxialtenalco; {2) porque
actualmente no se utiliza para agua potable y (3)
por encontrarse lejano de olros pozos de agua
polable.

« El agua para recarga proviene de Ia planta de San
Luis Tlaxialternalco, la cual se trata a nivel terciario
y cumple con las normas para inyeccian.

s El Pozo San Luis 15 puede permilir una recarga
de 75 /s que corresponde al gasio de operacidn
actual de la planta. ’

+ Larecarga es por gravedad y se dispone mediante
tuberias abajo del nivel estatico para disminuir la
colmatacion.

» “Se encuentran tres pozos de monitoreo junto al
pozo San Luis 15, los cuales se mueslrean y
analizan periédicamente.

e Se eslan realizando experimentaciones a escala
para definir el grade de colmatacién o tapona-
miento de los pozos durante la recarga, bajo di-
ferenles gastos de inyeccion y en diferentes lito-
logias. ‘
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{infiltracion) de 76.7 Mma3/afio. En Chalco, la entrada por flujo subterrdneo fue de 135.7
Mm3/ano; la extracciéon por bombeo de 168.57 y el cambio de almacenamiento de -6.47
Mm3/afo, por lo que la infiltracién {drenado de las arcillas) resulté de 26.4 Mm3/ano,

La sobreexplotacién, en este caso, corresponde al volumen de agua que perdié el acuifero el cual
esta representado por el cambio de almacenamiento; méas el volumen drenado verticalmente del
acuitardo, que es también un volumen de agua perdido por el subsuelo. La relacién de estos
pardmetros con la entrada por flujo subterraneo indica el porcentaje de sobreexplotacion, Este,
ascendid a 35% en la Ciudad de México, a 65% en el 4rea de Texcoco y a 24% en el valle de
Chalco.

La recarga artificial al acuifero se dividid de acuerdo al tipo de agua disponible en: racarga con
agua residual tratada y recarga con agua pluvial.

Inicialmente, se considerd el volumen de agua residual tratada disponible. Existen 23 plantas de
_ tratamiento en el Distrito Federal de las cuales 13 se encuentran ubicadas en sitios donde se
puede realizar la recarga al acuifero a través de pozos. El proyecto aqui presentado incluye un
caudal de inyeccién de 1057 Ips a través de 37 pozos.
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PIEZOMETRIA Y BALANCE GEQHIDROLDGICO ZMCM, 1995

CONCLUSIONES

ta zona estudiada abarca alrededor de 2000 kildmetros cuadrados, incluyd a la Ciudad de
Meéxico, vy se extendid hacia el este hasta Chalco y Texcoco, y al norte hasta Chiconautla.

Se utilizé la informacién de 1489 pozos, de los cuales 677 son pozos municipales y particulares
ubicados en la propiamente Ciudad de México; mas 406 pozos del Valle de Texcoco que son
utilizados principaimente en la agricultura; 47 pozos al norte del 4rea de Chiconautla, utilizados
principalmente en agua potable y 64 pozos al poniente del Caracol de Texcoco. En la porcidn
noroccidental se obtuvieron también datos de 10 pozos de agua potable. Adicionalmente, en el
area de Chalco se obtuvo informacion de 285 pozos que incluyen municipales y particulares.

La extraccidn de agua del acuifero provoca abatimientos en el nivel tanto estatico como
dindmico.

La zona con mayor afectacién por abatimientos de la superficie piezométrica corresponde a la
porcién suroccidental, que va del Cerro de la Estrella a Tlalpan.

En los ultimos 2 anos se observo una recuperacion de niveles en la zona poniente de la Ciudad
de México,

Se obtuvieron los gastos para cada uno de los pozos, obteniéndose una extraccién total en el
érea estudiada de B64.66 Mm3/aio, que equivalen a un caudal instantaneo de 27.42 m3/seqg.

La extraccién en el subsistema acuifero Ciudad de México, fue de 390.75 Mm3/ario; en Texcoco
de 286.54 Mm3/afo y en Chalco de 187.37 Mm3/afio, equivalentes a 12.39, 9.02 y 5.94
m3/seg respectivamente.

La evolucién o cambio de almacenamiento anual fue de -12.82 Mm3/afio para la Ciudad de

México; -23.00 Mm3/afio en Texcoco y; de -6.47 Mm3/ano para Chalco, correspondientes a -
0.41, -0.73 y -0.21 m3/seg respectivamente.

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES 4
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La entrada por flujo subterrdneo ala Ciudad de México ascendié a 257 Mm3/afio equivalente a
8.15 m3/seq; en el drea de Texcoco, ésta fue de 154.3 Mm3/afio equivalente a 4.89 m3/seg vy;
por lo que se refiers a Chalco, ésta ascendié a 135.7 Mm3/ano que equivale a 4.30 m3/seg.

Utilizando los datos de entrada por flujo subterrdneo, extraccidon y cambio de almacenamiento
mencionados en incisos, se dedujo la recarga por drenado de las arcillas, la cual resulté parala
Ciudad de México de 78.18 Mm3/afio; para Texcoco de 76.7 Mm3/afo y; para Chalco de 26.4 _
Mma3/ano, que equivalen a 2,48, 2.43 vy 0.84 m3/seg respectivamente.

La sobreexplotacidon en la Ciudad de México fue del 35%, en Texcoco del 65% y en Chalco del
24%.

Para efectuar la recarga artificial al aculfero es necesario que se cumplan las dos condiciones
siguientes: La existencia de sitios y zonas permeables y, la existencia de volimenes de agua
susceptibles de destinarse para larecarga.

La infiltracidn puede realizarse a través de pozos o de estanques.

Los volumenes de agua:disponibles para recarga corresponderan a aguas residuales renovadas,
provenientes de futuras ampliaciones a planta de tratamiento o bien a eficientizacidn de las
mismas.

Otra fuente de agua para recarga es la lluvia, utilizando dispositivos de captacion en cuencas
sobre dreas tales como estacionamientos o techos de centros comerciales u otros, de tal manera
gue permitan su captacién y tratamiento previamente a su inyeccién al subsuelo.

La capacidad del acuifero para recarga es muy grande, por lo que ésta se deberd medir an base
a la disponibilidad de aguas para recarga.

En una alternativa preliminar se obtuvo la posibilidad de recargar 1057 Ips a través de 37 pozos,
12 de los cuales ya se sncuentran perforados.

La recarga de agua tratada a través de estanques, actualmente se realiza con un caudal de 600

Ips y se tiene en proyecto la ampliacién a 1000 Ips, la cual serd suministrada a partir de
ampliaciones de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella.
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Con agua de lluvia se seleccionaron 6 sitios al pie de la Sierra Nevada, donde podrian perforarse
6 pozos de recarga a través de los cuales se podrian inyectar 20 Ips por pozo durante 6 meses
del aflo, lo que da un caudal continuo de 60 Ips.

RECOMENDACIONES

Se hace notar que los datos arrojados en la cuantificacién del acuifero pueden variar de un afo
a otro, de acuerdo tanto a la extraccidn por bombeo como al cambio de almacenamiento, los
cuales son variables. Por ello, se recomienda efectuar balances gechidrolégicos para los 10 afios
antericores, utilizando una metodologia consistente que permita comparar la forma como ha
evolucionado el deficit del acuifero y poder simular su comportamiento a futuro.

En caso de que el suministro de agua a la ciudad lo permita, disminuir la extraccion de agua en
el érea entre Tlalpan y Xochimilco, zona donde se ha venido incrementando en los dltimos anos
el abatimiento de los niveles.

Aplicar un modelo matematico del acuifero, actualizando los datos de extraccidon, recarga vy
niveles, a fin de realizar una calibracidn adecuada y simular el comportamiento futuro bajo
diferentes politicas de extraccién.

Continuar con la medicidn piezométrica en pozos piloto cuando menos una vez por ano.

Realizar estudios detallados de sitios para recarga artificial. Programas de recarga y disefios
ejecutivos. )

Sanear los flancos de las sierras que borden a la zona metropolitana, para procurar la recarga
artificial con agua de lluvia, antes de que ésta se contamine a lo largo de los cauces actualmente

contaminados.

Monitorear el acuifero para conocer los efectos de la actual recarga artificial a través del
estanque de Santa Catarina.

Efectuar estudio de detalle para incrementar la infiltracién de agua sobre los flancos de las
sierras, mediante reforestacidn y construccién de presas de gaviones.

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES 6
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Aspectos geohidrolégicos de'la
ciudad de México:

Juan Manuel Lesser lllades
Felipe Sanchez Diaz
David Gonzalez Posadas

Lesser y Asociados

Bajo el Valle de Méxco se encuentra unc de los acuiferos mas impontantes del pais, tanto por
su magritud como por ef destine de sus aguas. De &l se extraen alrededor de 500 millones
de m3 anuales de agua mediante mas de 100 pozos, lanto particulares como muricipales
De acuerdo con su constitucidn y su funcionamiento hidrofégico, el valle se divide en tres
subsisternas acuiferos: el granular de la zona metropolitana de la ciudad, que incluye la
Farmacicn Tarango de las fomas del poniente y los matenales granulares permeables del valle;
el locahzado en el area de Xochimilco-Tidhuac-Chalco, que inchuye un paquete acuifero de
basaltos y aluviones en su parte central, y de basallos y piroclasticos en las sierras de Santa
Catarina y Chichinautzin; y el correspondiente al Lago de Texcoco donde se cuenia con escasa
informacicn; aparentemente, el agua se encuentra estatica o con movimienlo muy reducido
hacia el ceste. La cuantificacion del acuifero actualhzada hasta octubre de 1987 arroié los datos
siguientes (expresados en millones de meltros cuhicos por afne): fa entrada por flujo subterrdneo
fue de 384, la infiltracion de 83, la salida subterranea por fhyo hacia Azcapotzalco ascendio a 24,
la extraccion por bombeo fue de 476 y ef cambio de almacenamiento fue negalivo y llegd hasta
33. E! abatimiento anual de los niveles estalicas varia de O a 3 m y los mayores se localizan en
Azcapotzalco y Tialpan, donde se han formado conos piezomeétricos. La sobreexplotacion de los
acuiferos ha ocasionado la deshidralacion y compaclacion de fas arcillas que cubren ef valle y el
asentarmiento o hundimignta del terreno, que en ocasiones alcanza hasta 50 centimelros anuales.

Geohldrologia de la cludad de México

la ciudad de Meéxico esta emplazada dentio
de una anligua cuenca lacuslre cerrada en la
que actualmente el drenaje se lleva a cabo en
forma artificial hacia el norte. Los materiales que
conslituyen el subsuelo corresponden a deposi-
tos de aluviones y sedimentos lacustres. Los prime-
tos provenian de las laderas y fueron transportados
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in-
lerdigitan con ellos a prolundidad. En los flancos del
valle y limitandolg, principaimente hacia el sur, oriente
y poniente, se encuentran elevaciones lopogréficas
conslituidas por rocas volcanicas que en su mayor
parle se comportan como permeables. Por su po-
sicién topografica, eslas rocas funcionan como zona
de recarga natural del acuilero,

En las estribaciones de 1a Sierra de Las Cruces hay
una serie de antiguos depésitos volcanicos y fluviales
conocida comeo Formacidn Tarango, que constilu-
ye las lomas del poniente, donde primordialmente
se encueniran arenas, conglomerados, cenizas vol-
canicas, piroclaslicos y aglomerados de mediana
a baja permeabilidad. Los matcriales volcanicos,
en especial las lavas y los prroclasticos de tipo
basaluco, forman la parte sur de 1a zona, y hacia sus
eslribaciones estan interdigitados con los materiales
aluviales y lacustres.

Funcionamiento del acuifero

El aculfero de la ciudad de Meéxico se recarga
basicamente a partir de la infitracién de agua de
fluvia que se precipita sobre los flancos de las sictras
del poniente, sur y oriente, de donde fluye hacia

52 Ingenieria Hidrdulica en Méxicofenero-abrif de 1990+



Aspectos geohidroldgicos de la ciudad de México

el centro. En los flancos de la Sierra de Santa
Catarina, ubicada en la porcion central sur del Distiito
Federal, también existe una recarga hacia el valle.
De acuerdo con la constilucién del subsuelo y con

el luncionamiento gechidroldgico, el valle se puede

dividir en tres subsistemas acueros.

El primero de ubica en la zona metropolitana. En
general, estd conslituido por materiales granulares
de permeabilidad media y baja, y es recargado
principalmente por la sierra del poniente y por los
alrededores de la Delegacién de Tlalpan. En el
otiente, a la aliura del aeropuerto, hay un flujo
subterraneo que corre en direccion este-oeste, hacia
el cenro de la zona metropolitana. En la parte
central de fa ciudad existen un cono y un domo
piezométrico; el primero corresponde a una salida
de agua hacia el drea de Azcapotzalco, provocada
por la intensa explotacion que se hace del acullero
en esa zona, el segundo, se localiza entre las
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y
aparentemente es el resultado de varios factores
como el tipo y la distribucibn de materiales que
constituyen el subsuelo; la extraccion dilerencial
de agua subterranea; las fugas en las redes de
distribucion de agua potable y la presencia de grietas
que lacilitan el paso del agua al acuitero.

El segundo subsistema corresponde a la zona
sur del Valle de México, entre Xochimilco, Tlahuac
y Chalco. Es recargado por ia infillracion del agua
de lluvia en las estribaciones de las sierras de Santa
Catarina y Chichinautzin, mismas que lo limitan al
norte y al sur. El flujo subterraneo se establece hacia
el centro de los valles de Xochimilco y Chalco, donde
antiguamente ocasionaba un nive! freatico somero.
En la actualidad, el agua se extrae a lravés de pozos
y el nivel ha ido descendiendo.

El ultimo subsistema aculfero corresponde al
4rea del Lago de Texcoco, donde la informacion
geohidrolégica es escasa. Existe una recarga
procedente de la sierra del oriente, la cual fluye en
direccién al vaso del Lago de Texcoco. No hay datos
sobre el movimiento del lago, peroc aparentemente
el agua se encuenira estatica. Los maleriales que
constituyen esta zona son de baja permeabilidad;
no existen extracciones considerables y el gradiente
es casi nulo. En la porcidon occidental del vaso, a
la altura del Aeropuerto Benito Juarez, se vueive a
detectar el flujo subterraneo en direccion este-oeste,
se incrementa el gradiente y se pasa al primero de 10s
subsistemas comentados.

Profundidad del nlvel estéatico

Con los valores de profundidad del nivel estatico

en 209 pozos parliculares registrados en la zona
metropolitana, asi como en 249 del Departamento
del Distrito Federal y en 242 pozos agricolas de la
porcion oriental, se lrazd una configuracién de la
profundidad del nivel estdlico para sepliembie de
1987 (véase ilustracién 1). En el ponienie de la zona,
la prolundidad se incrementa hacia [a slerra y se
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacia la parte
centtal de la ciudad, el gradienle es muy suave; la
profundidad varia de 20 m en el Aeropuerto Benilo
Juarez a 50 m en el Hanco poniente de la ciudad.

En la porcién suroccidental, entre Coyoacan y el
Cerro de La Estrella, la profundidad del nivel-del agua
permanece muy similar, entre 40 y 50 metros.

En la zona sur, entre Xochimilco y Chalco, los
niveles son someros; se encuenlran profundidades
de 10 m al suroeste de Chalco que llegan hasta 40 m
en toda la parte plana y baja de la zona. Hacia
ias sienas, la prolundidad al nivel del agua liende
a incrementarse y se registran valores de hasla 70
metros.

En los alrededores del Vaso de Texcoco, el
nivel estaltico esta muy cercano a la superficie,
5m aproximados en la parte central del lago; se
profundiza desde ia parle central de dicho vaso hasta
el aercpuerto, incluyendo ciudad Nezahualcoyotl, con
prolundidades someras de entre 5y 20 metros.

Elevaclén del nivel estatico

Actualmente, se cuenta con una red de observacio-
nes piezoméliicas para la ciudad de México que in-
cluye 320 aprovechammientos; las configuraciones de
la elevacion del nivel estatico abarcan de 1983 a
1987. Con objeto de mostrar la dislribucion de la
supetficie piezométrica y comparar su evolucion res-
pecto al tiempo, se presentan las configuraciones de
oclubre de 1985 y marzo de 1987 (véanse iluslracio-
nes 2y 3).

Zona metropolitana

En la ciudad de México, el acuilero se recarga por
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo
radial que, en larma general, tiende a circular hacia el
valle. En la parle central norte de ia ciudad destacan
un cono y un domo piezométrico y en la porgion
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha
formado por 1a extraccién de agua que se realiza en
esa zona, donde existen numerosas industrias, entre
olras, las instalaciones de la Refinerla Azcapotzalco
de Petrdlens Mexicanos, que cuenta con varios pozos
que extraen aproximadamente 300 Ifs.
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Los principales cambios en las configuraciones,
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se delectaron
en el area de Tlalpan—Xolepingo, donde se observa
la aparicion de un nuevo cono piezometiico
ocasionado por la extraccién de agua subterranea
en vollmenes mayores a la almentacion natural que
recibe el acuilero. Esla area tiene las siguientes
caracleristicas geohidrologicas e hidrogeoguimicas
(véase ilustracidn 4) que incluye la seccion oeste-
este a lo iargo del cono y del domo piezométrice.
En la parte A se mueslran las caracteristicas
geohidrolégicas del subsuelo, observandose que en
la porcidn superior se encuentran arcillas lacusires
de reducida permeabilidad, las que funcionan como
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay materiales
granulares de permeabilidad media, en los cuales
se aloja el acuifero que es explotado por medio
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de

1. Profundidad al nlvel estético en metros (1987)

México. El espesor de las arcillas no se conoce con
exaclitud en toda su extensidn, pero fluctia entre 30
y 70 m. La posicidn de las superficies piezoméltricas
del acuitardo y acuifero y el espesor de las arcillas
pueden tener variaciones,

En fa parte B, hacia la zona del cono piezoméliico,
el acuifero esla sujele a una luerte extraccion de agua
subterrdnea; el abatimiento anual de la superficie
piezomélrica es de hasta 4 m y los asentamientos
del terreno son moderados. Hacia la zona donde
se ha deleclado el domo piezomertico, |la extraccion
es reducida;, el abalimiento anual de la superficie
piezomelrica varia de 2 a 4 m; los asentamfenlos del
terreno san muy reducidos. La transmisibilidad de las
arcillas lacuslres es de 1x10-7'm2/s, mientras que la
de los materiales granulares es de 6x10-3m?/s.

En la parte C, se observan otros aspectos sobre
el funcionamiento geohidroldgico y geoquimico de la

oy
. oo
Lago de Texcoca
g

54 Ingenieria Hidrdulica en Méxicolenero-abril de 1990



Aspectos geohidrologicos de la ciudad de México

2. Elevaclén del nivel estatico en metros (octubre-1935)

seccién a lo largo del cono y el domo piezomeétrico,
Se marcé el probable nivel fredlico de las arcillas
{(acuitardo) y la zona saturada dentro de ésta, que
aportan agua al aculferc en forma de goteo.
Contorme a los datos sobre la quimica del agua,
los andlisis efectuados de 1955 a 1987 indican un
incremento salino del poniente al oriente, o sea,
hacia el cono piezomeétrico y, posteriormente, una
disminucion de la salinidad hacia la zona donde se
ubica el domo piezométrico. La unica posibilidad
para lograr una disminucion salina a lo largo de un
flujo subterraneo es mediante la dilusién o mezcla
con otro tipo de agua. Siia zona central del area
metropolitana es recargada por el flujo proveniente
del poniente, deberfa presentar entre 300 y 460 ppm
de sales, ya que el agua aumenta su contenido salino
conforme circula en el subsuelo. Sin embargo, la
presencia en el domo de concentraciones salinas
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bajas, menores de 200 ppm, indica la existencia de
una recarga o alimentacion al acuffero con agua de
muy buena calidad. )

Por otra parte, el andlisis de la variacion respeclo
al tiempo de los dilerentes parametros quimicos,
indica que éstos se han manienido constantes desde
1955 hasta 1987, con excepcion de los cloruros,
los cuales en la zona del domo, presentan un
incremento paulatino. Aparentemente, la formacién
del domo piezomeétrico es el resullado de varios
factores como el tlipo y la distribucion de maleriales
que constiluyen el subsuelo; 1a extraccion dilerengial
de agua subterranea; las lugas de las redes de
distribucién de agua potable y la presencia de grietas
que facilitan el paso del agua al acuflero. La posible
existencia de material con permeabilidad menor en el
area del domo y mayor hacia los flancos, podria ser
una causa de la distribucion de la actual superficie
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3. Elevaclén del nivel estatico en metros {septlembre-1987)

piezométrica.

La extraccidon general de agua subterdanea es
menor en el area del domo piezomeétrico, aungue
localmente el domo no se encuentra Circundado por
pozZOs con extraccion fuerte. Al tratar de identificar
una luente de recarga con agua de buena calidad,
surge la idea de la posible fuga de agua a parlir
de las redes de distribucién; aunque hidraulicamente
su funcionamiento no es sencillo, de plantear esto
se explicaria la disminucion salina. Ademas, es
necesafio determinar cual es la fuente adicional de
cloruros en el agua en la zona del domo. La Unica
. explicacidon que se ha podido dar es la recarga
al aculfero por fugas en la red de distribucién, la
cual contiene el cloro que se afade al agua con
objeto de desinleclarla. La constante incorporacion
de este elemento podifa constituir 1a fuente adicional
que se ha detectado en los andlisis realizados en

o
Aetapueno
’

Metahuakeayo

E

Laga de leeoxo

<
g,

,;
'Jl"
>
2309
.
W

los ultimes 20 anos. Por otro lado, se sabe de la
exislencia de grietas dentro de 1as arcillas lacustres,
que se han formadao por el abatimiento.de los niveles
piezomeétricos y los asentamientos del terreno. Estas
grietas podrian constituir conduclos preferentes de
circulacidon de agua a través de las arcillas hacia et
acuilero.

En el Vvalle de Xochimilco-Tlahuac-Chalco, el
acuifero es recargado desde el noreste, norte y sur;
su circulacion es hacia el centro del valle, donde
cambia su curso rumbo al poniente. Al noile de
Xochimilco, este subsistema acuifero descarga hacia
el subsistema de la zona metropolitana. El gradliente
indica que el aporle de agua es minimo, tal vez nulo,
de un subsistemna acuitero a olro.

Por lo que se refiere al subsistema acullero
del Vaso del Lago de Texcoco., se’ detectd un
flujo piezométrico del esle al oeste. Existen datos
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4. Secclén W-E a lo largo del cono y domo plezométrico
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Aspectos gechidrolégicos de Ja ciudad de México

piezométricos en los alrededores de Chicoloapan;
sin embargo, hacia el poniente la informacion
gechidrolodgica es escasa. Se lograren delectar las
curvas 2210 en la porcion oriental y 2200 metros
sobre el nivel del mar en la porcién occidental, a
la altura del Aeropuerto Inlernacional, o sea una
variacidtn de 10m en una dislancia de 13 km, lo
que da un gradiente bajo, de 0.00076, a partir de
lo cual se infiere que el agua en esla region tiene un
movimiento muy reducido.

Evolucién del nivel estatico

Con las medidas piezomélricas obtenidas en mayo
de 1985 y en marzo de 1987, correspondientes a
un periodo de practicamente dos anos, se dedujo la

evolucion del nivel estatico y se configurd la evolucion -

de la superficie piezométrica (véase ilusiracion 5).

En el area de Azcapotzalco, la evolucién varfa de
‘cero en algunos punlos locales aislados, a menos
de 4m en la porcién norte y predominan valores de
altededor de menos 2 m. Esta evolucion es el reflejo
de la explotacion general de agua subterrdnea en el
valle, asl como de |a fuerte extraccién local en la zona

_ industrial de Azcapolzaico, que incluye, entre otras, a

las instalaciones de la Refineria de Pemex. En el area
de la Delegacion Venustiano Carranza, donde se ha
formado el domo piezométrico, 1a evolucion del nivel
eslalico para el periodo estudiado, es ligeramente
menor que en el resto de la zona metropolitana, con
valores que varian de 0 a menos 2m. En el"area de
Tlalpan-Xotepingo, la evolucién varia de menos 2 a
menos & m, encontrdndose valores de entre menos
4 y -6 en la porcion extrema sur (al sur del Anillo
Periférico}, 10 cual ha sido ocasionado por la fuerie
extraccion de agua subterranea.

5. Evolucién del nivel estatico en metros (mayo-1984 — marzo-1987)
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' Extraccion de agua subterranea

Se han actualizade las mediciones de las extraccto-
nes de agua subterrdnea que se realizan a lravés
de los diversos pozos existenles, cuyo registro se ha
efectuado por medio de tubos de Prandtl y medidores
de volumen. La extraccidon para cada uno de los ties
subsistemas acuileros considerados es como sigue:

Extraccion

Subsistema acuifero X 108 m¥ano

Zona metropcelitana 243
Zona sur 195
Vaso del Lago de Texcoco 38

Cuantificacién preliminar del agua subterranea

Se efectud una cuantificacion del flujo subterraneo,
basada en la configuracion de la elevacién del nivel
estatico de sepliembre de 1987 (véase ilustracion 3).
Sobre el plano se marcaron las celdas y se calculd la
cantidad de agua subterranea que pasa a lravés de
ellas. El calculo se etectud a partir de la Ley de Darcy,
la cual establece que la velocidad de liujo a través
de un medic poroso es proporcional a la pérdida
de carga e inversamente proporcional a la longitud
de la trayectoria del flujp. Matematicamente, fa Ley
de Darcy se expresa de la siguiente manera:

V=—=Ki

| e

donde, V¥ es la velocidad media del flujo; &k, la pérdida
de carga en la distancia L; 1, el gradiente hidraulico
y K, el coeliciente de permeabilidad. Considerando
tanto la ley de conlinuidad como la de Darcy, se liene
que el caudal Q es igual a:

Q = Thi

donde, T es la transmisibilidad y &, el ancho medio
del flujo enlre las lineas de corriente de cada celda.

La cuantificaciéon se dividié en los tres subsistemas
acuiferos. Se marcaron con la letra A las celdas
correspondientes al flujo de enlrada de agua
subterrdnea procedente del poniente y surponiente,
asl como una celda en la parte norte del Cerro de
La Estrella. Las celdas marcadas con la letra B
corresponden al cono piezométrico de Azcapolzalco
y las celdas C, al domo piezométrico del centra de la
ciudad.

-

Zona metropolitana

Ei flujo subterraneo de entrada de las celdas A
resulté de 172 millones de metros clbicos anuales;
la Iinfiltracion proveniente del domo piezométrico fue
de 16 millones de m? y la salida subterranea hacia
el cono de Azcapolzalco {ue de 24 millones. Con los
datos anteriores se establecio la ecuacién de balance
donde 1as enlradas son iguales a las salidas menos el
cambio de almacenamiento.

Ee+ 17— Ss— Ez=2As {1

donde: Es= Entradas subterraneas
I = Infillracién vertical

Ss= Salidas subterraneas (Hacia Azcapot-
zalco)

Ez= Extraccion por bombeo
As= Cambio de almacenamiento

La infiltracién venical puede dividirse en:

= |Infiltracién en el area del domo a traves de grietas
o por el aporte por goteo del acuitarde al acuifero e

o |Infiltracién al acuilero en el reslo de la zona
metropolitana a través de las grietas

Se deduce una infiltracidon de 70 millones de m3
anuales de los cuales 16 corresponden a la zona dpl
domo y 54 al resto del valle.

Zona Xochirmilco-Tiahuac—Chalco

Las celdas de entrada de agua sublerranea se
marcaron con la letra D y arrojaron un valor de 178
millones de m? anuales. La extraccién por bombeo
es de 195 millones de m? anuales lo que da un
déficit de 17 millones, el cual es equilibrado por la
infiltracidn vertical de agua de lluvia y por el cambio
de almacenamiento que s negalivo.

Vaso def Lago de Texcoco

En esta porcion se marcaron con la letra E cuatro
celdas al pie de la sierra del noresle, las cuales
dan un {lujo de entrada de agua subterranea de 34
millones de m?3 anuales. Por otra parte, la extraccion
en la franja a lo largo de la carretera a Texcoco y
en El Pedén de Los Banos, es de 38 millones, de
donde se deduce que esta zona se encuentra cerca
del equilbrio hidrodinamico.
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Conclusiones

&0

En la zona metrapolitana, el subsuelo corresponde
a material granular de permeabilidad media y baja,
cuya recarga proviene de la Sierra de Las Cruces;
se descarga por medio de bombeo.

En el area de Xochimilco-Chalico predominan
los materiales volcanicos, principalmente lavas vy
escorias basallicas que forman un acuifero de alla
permeabilidad; éste se recarga en la Sierra del
Chichinautzin, ubicada al sur y se descarga por
el bombeo de pozos ubicados en especial al pie
de la sierra.

En el Ex-Vaso del Lago de Texcoco, la informacion
es escasa. El flujo proviene del onente y tene un
gradiente casi nulo, por lo que su movimiento es
muy reducido.

La cuantilicacién del agua subterranea en el Valle
de Meéxico indica que existe sobreexplotacion,
aunque ésta no es de gran magntud. Se
midié un cambio de almacenamiento negative de
33 millones de m3 anuales, con un abatimiento de
1a superlicie piezométrica entre 1y 3 metros.

En el esquema del flujo subterraneo, a la altura
de la Delegacién Venustiano Carranza, se aprecia
un domo, que se forma con niveles (no freaticos)
del acuifero; se considera que es ocasicnado

por la conjuncién de diversos lactores como:
tipo y distribucion de materiales en el subsuelo;
extraccion dilerencial de agua subleranea e
infiltracién a paniv de fugas de las redes de
distribucion de agua potable que se incorporan al
acuilero a través de grietas.

TE| presenie frabao es parte de las actividades geohidicldgicas que la
Direccion Gereral de Constiuccidn y Operacion Hidrauhca del Depar-
tamerto del Distnto Federal ha venido realzando en los lltimoes cings
anos para el control del acuilero de la ciudad de México  Manuscnto
actualizado a junic de 1988
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad
de México'

Juan Manue! Lesser [lades
Felipe Sanchez Diaz
Dawvid Gonzalez Posadas

Lesser y Asociados

El agua que forma el acuilero de la ciudad de México proviene fundamentalmente de
la lluvia, parte de la cual e inhitra y circula a traves de las rocas, con lo que disuelve
las sales existentes e incrementa su canlenido salino conforme avanza. La cantidad y
el ipo de sales disueltas estdn en relacion directa con el tipo y solubilidad de fas rocas
con las cuales liene contaclo. En el Valle de Mexico las rocas existentes, volcdnicas y
sedimentarias continentales y lacusires. proporcionan las sales que se encuenltran
disueltas en el acuilero. Se efeclud una interpretacion hidrogeoquimica de éste,
analizando 240 pozos y con informacion de 30 afos. Aunque la concenlracion salina
del agua sublerrdnea es en general baja, con sOlidos lotales disueltos entre 200 y 400
ppm existen puntos aislados con concenlraciones mayores, principalmente al centro
de la zona Con el estudio se ratihicaron impartantes aspectos geohidroldégicos. como
la recarga de agua al acuifero en el cenlro del drea metropolitana, se deltmitaron
zonas con agua incruslante y se analizg lavanacion de la calidad quimica def agua en

relacion con el hhempo.

Analisis quimicos

La informacion procesada consistio en los ana-
lisis quimicos de 240 pozos con informacion de
1984 y 1985, y de otros 100 con analisis anuales
de 1955 a 1985, que incluyen las determinaciones
de calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbona-
los, carbonatos, cloruros, sulfatos, conductividad
eléctrica, potencial hidrogeno, sélidos totales di-
suellos, alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen-
ta estandar, nitritos, nitratos, fluor, arsénico,
cadmio, zinc, cobre, cromo, mercurio. plomo y
selenio.

Solidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos corresponden a la
suma de elementos en solucion que el agua ha
incorporado en su trayectoria.

Cuando la lluvia se precipita sobre la corteza
terrestre, arrastra una cierta cantidad de particu-
las que se encuentran suspendidas en ja atmosfe-

ra. ademas de incorporar gases como el biéxidof
de carbono; por ello el agua conliene una deter-
minada cantidad de sales disueltas, entre las que
predominan ei sodi¢ y los bicarbonatos en con-
centraciones bajas. Al entrar en contaclo con la
superficie terrestre, el agua, que ademas posee
acido carbédnico, disuelve las sales y minerales
que forman las rocas. con lo que incrementa su
contenido salino, el cual serd mayor conforme el
agua circule por el subsuelo 0 permanezca un
mayor tiempo en contacto con las rocas, la cuan-
tia y el ipo de elementos disueltos dependera de
la composicion y solubilidad de éstas.

En la dustracién 1 se muestra la distribucion de
los solidos tolales disueltos en el agua subterra-
nea de la ciudad de México. y se observa que los
valores mas bajos. menores de 200 ppm, se locali-
zan a! poniente, al sur y al surponiente del area,
zonas que coinciden con las estribaciones de las
sierras, 10 que indica que eslas areas correspon-
den a zonas de recarga de! acuitero.

El bajo contenido de sales encontrado en las
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estribaciones serranas indica, por una parte. que
el agua que recarga al acuifero corresponde a la
infiltracion de la lluvia, y por la otra, que no de-
ben de existir rocas que inciuyan minerales o sa-
les de facil disoluctdon. Ademas. los materiales

lavicos y piroclasticos que forman las estribacio-

nes de las elevaciones topograficas tienen una
permeabilidad alta que permite un flujo rapido, lo
que 1mpide que el agua tenga suficiente tiempo
para incrementar su contenido salino; esto es es-
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin.

E! analisis de los datos manejados demostro
que la concentracion salina tiende aincrementar-
se hacia la parte central del drea, lo que indica un
flujo de agua en la misma direccidn; por ejemplo,
de las Lomas de Chapultepec hacia los alrededo-
res de Azcapotzalco, este aumentc es gradual.

En esta parte central homogenea se encuentra
una zona con una composicidn quimica con soli-
dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde s¢e de-
duce que en el subsuelo no existen sales de facil
disolucién. Un aspecto importante delectado en
la distribucion de estos sélidos, es la disminucion
en la concentracidon salina entre las delegaciones
Benito Juarez y Venustiano Carranza.

Como ya se menciond, una de las bases de la
hidrogeoquimica es que el agua incrementa su
contenido salino conforme circula en el subsuelo
y que no existen procesos naturales que provo-
quen el fenémeno inverso (salvo raras excepcio-
nes). Por lo tanto, la causa mas comun gue
origina la disminucion del contenido salino es-la
dilucién debida a una recarga o al aporte de agua
con un menor contenido salino. Este efecto fue
observado practicamente en todas las distribucio-
nes de hidrogeoquimica y ratificado por piezome-
tria (Lesser y Sanchez, 1885).

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio
demostrdé un incremento notable del! contenido
salino entre la coionia Agricola Oriental, el Cerro
de La Estrellay la Sierra de Santa Catarina; en los
pozos de la colonia mencionada se detectaron
hasta 1200 ppm de sales disueltas —fueron los
puntos con mayor salinidad del muestreo total y
la fecha de la medicidén correspondié a julio de
1984. En esta zona el acuifero se localiza entre
materiales granulares con algunos horizontes de
basalto. Un efecto similar se presentd en la Sierra
de Santa Catarina, donde se detectaron 1400
ppm de solidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac-
tores: la influencia de zonas volcanicas, algunas
posiblemente activas, que han impregnado las ro-
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas Yy

emplazamientos de sales de lipo hidrotermal y la
presencia de horizontes de sedimentc facustres
con materia organica en descomposicion. En la
distribucion destacan claramente las dreas de ia
Agricola Oriental y Santa Catarina como focos
locales de contaminacion salina natural.

En la porcion sur del valle, area de Xechimilco-
Tlahuac-Chalco, los pozos presentan un bajo
contenido salino, caracteristico de agua de lluvia
de reciente infiltracion, que indica que este acui-
fero debe recargarse sobre la sierra. Aqui, las
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm,
con excepcion de los pozos al norte y oriente de
San Pablo Atlazalpan. donde se registrarpn valo-
res de 3000 ppm de sdlidos totales disueltos, con-
siderandose que corresponden a punlos locales.
El incremento saling que se marca en la configu-
racién muestra una distribucion general muy si-
milar a 1a circulacion del flujo subterraneo.

Calcio

El calcio es un idn divalente de carga positiva que
forma parte de la mayoria de las rocas que consti-
tuyen la corteza terrestre, por 1o que es comun
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del area
estudiada se considera que este elemento provie-
ne de la disolucion de los feldespatos calcicos
que conforman las rocas volcénicas. A continua-
cion se mencionan las reacciones quimicas ca-
racteristicas de ta disolucién de la anorthita.

Ca Alz Siz Og (Anorthita}) + 3H; O = K
Ca'* + 20 H™ + Alz Siz Os {OH)4 (Kaolinita) (1)

Ca Alz Siz Oa (Anorthita) + 2 H2 CO + H, O =
Ca™ + 2 HCQj3 + Al Sia Os (OH). (Kaolinita) (2)

La distribucidn de este elemento se muestra en
la ilustracion 2; las concentraciones mas bajas se
localizan en las porciones poniente, sur y oriente
de la ciudad de México, lo que ratifica la existen-
cia de una importante zona de recarga hacia las
sierras. En los pozos de la colonia Agricola Orien-
tal, se detectaron mas de 60 ppm de este material.
Al poniente de este sitio, entre las delegaciones
de Iztacalco, Benito Judrez y Venustiano Carran-
Za, se encontrd una clara disminucion en los valo-
res, que corresponde al area donde se ha infetido
la existencia de un aporte por infiltracidon vertical.

En la porcién suroriental del valle de Xachimil-
co-Tlahuac-Chalco, la concentracion de calcio en
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con
excepcion de la parte localizada al sureste de
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Hidrogeoguimica del acuilero de la ciudad de México

Chalco, donde existen algunos aprovechamien-
tos que incrementan ligeramente su contenido
salino a 20 ppm.

Existen tres areas o subsistemas acuiferos en
que se puede dividir a la zona estudiada: el prime-
ro corresponde a la zona metropalitana de la ciu-
dad de México, donde las concentraciones de
calcio varian de 10 ppm en las estribaciones de la
sierra, hasta maximos de 60 ppm al centro, detec-
tdandose también una area de valores bajos entre
las delegaciones Benito Judrez y Venustiano Ca-
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de
Texcoco donde el agua practicamente no tiene
movimiento y la informacion geoquimica es redu-
cida. El tercero engloba la zona sur de la capital y
presenta una concentracidon salina muy baja del
agua, con cerca de 15 ppm de calcio.

Magnesio

Los basaltos estdn constituidos por minerales fe-
rromagnesianos entre los que se encuentran los
piroxenos y los anfiboles, los cuales son atacados
por el agua originando la presencia del magnesio
en solucion. Este elemento también proviene de
la disolucion de otros minerales, como |a biotita,
la cual se transforma en kaolinita como se mues-
tra en la siguiente reaccion;

KMgs Al Siz O (Biotita) + 7 Hp CO3 +
1/2H2 O = K* + 3Mg* + 7 HCO3 42 Ha Si O4
+1/2 Al, Siz Os (OH). (Kaolinita) {3}

Los valores mas bajos de magnesio, menores a
10 ppm, se localizan al pie de |as sierras, asi como
en la porcion nororiental del area de trabajo; esto
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia
las estribaciones de las etevaciones topograficas,
y se incrementan hacia la porcion central, con o
que se ratifica el flujo subterraneo. Entre las dele-
gaciones Benito Judrez, Iztacalco y Venustiano
Carranza, se presenta una dtsmmumén en las
concentraciones, ocasionada por un aporte verti-
cal de agua hacia el acuifero, el cual aparente-
mente corresponde a la infiltracidon de fugas de la
red de distribucién de agua potable.

Sodio

El sodio, junto con el calcio y el magnesio, correspon-
de a los principales cationes encontrados en la natu-
raleza. En el area estudiada los tres provienen de la
disolucion de los minerales que forman las rocas,
como los feldespatos sodicos, que son un constitu-

yente de las formaciones volcanicas. A continuacion
se muestra la reaccion de la disolucion de la albita y
la andesina por el agua.

Na Al Sis Os (Albita)+ 11/2H, O = Na'+ OH™ +2
Ha Si O« + 1/2 Al Siz Os (OH)e (Kaolinita) (4)

Na Al Si; Og (Albita) + Ha; CO;{ +9/2H; O == Na*
+ HCO™ + 2 H.Si 04+ 1/2 Al2 Si2 Os (OH)4 (Kaoli-
nita) (5)

4 Naps Cags Al s Sizs O (Andesina) + 6 Hz CO5 +
11 H» = 2Na " +2Ca" " +4H.Si 04+
6 HCO; + 3 Alz Siz Os (OH}4 (Kaclinita) {6)

En la zona de trabajo las concentraciones mas.
bajas, mencres de 5 ppnT, sé encuentran al pie de
las sierras que iimitan al area en sus porciones
oriental, sw y poniente, en tanto que ias mas al-
tas, alredddor de 20 ppm. se localizan entre El
Peiién del Marqués y el Cerro de la Estrella.

Bicarbonatos

A diferencia de los iones analizados, que provie-
nen principatmente de ia disolucién de las rocas,
el bicarbonato se produce a consecuencia de
reacciones quimicas debidas a la interaccidn entre
el agua, los gases y las rocas. Asi, una de las
fuentes mas comunes de este elemento es la in-
corporacion de biéxido de carbono en el agua, lo
cual forma acido carbénico. que a su vez se di-
socia en bicarbonatos e hidrogeno como se mues-
tra en ia siguiente reaccion:

Mz O + CO» = H; CO3 = HCO3 + H® (7

Otras posibilidades para su formacién corres-
ponden a la disolucién de los minerales de las
rocas igneas, como se Indicé en las reacciones
quimicas anteriores aqui mostradas.

La concentracion de bicarbonatos en el agua
esta sujeta a los cambios de temperatura y pre-
sion, asi como a procesos biolégicos y a la con-
centracion total de sales en solucion. Los valores
menores de 100 ppm se presentan en 1as estriba-
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente,
areas de recarga por lluvia, en tanto que confor-
me el agua subterranea circula hacia ef centrd de
la ciudad se incrementa su contenidg de bicarbo-
natos. En la colonia Agricola QOriental y en Santa
Catarina vuelven a aparecer las anomalias co-
mentadas para los elementos lratados anterior-
mente.
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Cloruros

Por Io general, 10s cloruros se encuentran en con-
centraciones bajas en terrenos volcanicos, como
en el subsuelo de la ciudad de Mexico, con excep-
cion de algunos sitios donde hay horizontes sali-
nos depositados en antiguas cuencas lacustres,
Los valores bajos al poniente, sur y oriente ratifi-
can que dichas regiones corresponden a zonas de
recarga.

Suifatos

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales
que constituyen las rocas igneas, sin embargo,
l[as concentraciones provenientes de éstas, en ge-
neral son bajas; otros posibles origenes corres-
ponden a la descomposicion de materia grganica
en los sedimentos lacustres y a la disolucion de
horizontes de azufre que comunmente se encuen-
tran asociados a centros eruptivos, que al oxidar-
se pasan en solucidn al agua. formando sulfatos.

Respecto a la presencia de sulfatos en el acui-
fero capitalino se puede decir lo siguiente: las
‘concentraciones mas bajas, menores de 10 ppm.
se encuentran en ias estribaciones de las eleva-
ciones topograficas hacia ei poniente, oriente y
sur, ratificando la existencia de zonas de recarga
por agua de lluvia en esos lugares; hacia el centro
de la zona metropolitana existe un incremento en
las concentraciones producido principalmente
por el flujo de agua subterranea; en ios alrededo-
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones
salinas altas, ocasionadas por la existencia de ho-
rizontes salings dentro de los materiales granula-
res que constituyen el acuifero; al oriente de
Chalco se encuentra una zona con magnitudes
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca-
sionados por la utilizacion de agua en riego que
produce evaporacién y reconcentracion de sales
{véase iustracion 3). .

Fierr0 y manganeso

El fierro es un elemento comun en rocas y suelos,
de donde es fdacilmente disuelto o acarreado por
las aguas, en especial si son dcidas. Las aguas
naturales en general presentan concentraciones
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5
ppm, pero aquéllas con un pH bajo contienen mas
fierro que las alcalinas, La concentraciones altas
de este elemento se pueden deber, por otra parte,
a la ausencia de oxigeno.

En el agua subterrénea este matenal se disuel-
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HCO;)2.
estado en el que no tiene coloracion alguna.
Cuando el liguido se extrae de un pozo. absorbe
oxigeno del aire y el bicarbonato en solucion se
convierte en hidroxido férnico Fe (OH)s que es’
insoluble; en estas condicianes, parte del bidxido
de carbono libre escapa y el pH se eleva. El hidré-
xido férrico tiene un cofor café rojizo y se encuen-
tra suspendido, 0 bien se precipita en concenira-
ciones bajas (0.3 ppm), reaccidn que se |leva a
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra-
cién ocasiona algunos problemas en el uso y as-
pecto del agua no liega a ser toxica, pero si
sobrepasa los 0.5 ppm produce incrustaciones vi-
sibles en los ademes y tuberias y disminuye el
rendimiento de los pozos (vease tlustracion 4).

Existen otros compuestos del fierro que actuan
como corrosivos incluso cuando no existe oxige-
no, como en los acuiferos de clerta profundidad
Ccuya agua ha circulado grandes distanctas, como
el oxido de fierro (FeO), de color amarillo y con
un pH bajo. ’

Por otra parte, hay bacterias como la Cren:otrix
o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu-
cidén como fuente de energia y dan origen a una
tonalidad rojiza en el agua. Algunas colomas que
crecen y se desarrollan en el inlerior de [os pozos
forman costras gelatinosas o lamosas que _l%apo-
nan las ranuras de los ademes y tambien disminu-
yen el rendimiento,

En los analisis quimicos del agua se acostum-'
bra reportar al fierro junto al manganeso por las
semejanzas gue hay entre ellos, pero tienen tam-
bién grandes diferencias: el segundo también for-
ma parte de rocas y suelos, pero ademads se
encuentra en la materia organica ya que es uno
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na-
turales la concentracion de manganeso es en ge-
neral inferior a 0.02 ppm y puede circular grandes
dislancias porque no se oxida con facilidad. Esta
presente en las aguas que contienen fierro pero
en una proporcion menor.

En el area estudiada ambos elementos esian
practicamente ausentes (véase la ilustracidon 35},
aunque la proporcion del fierro sobre la del man;
ganeso es superior. Los puntos donde fueron de-
tectados corresponden a los alrededores de la
Delegacion Azcapotzalco, a la parte comprendida
entre la colonia Agricola Oriental y la Sierra de
Santa Catarina con una prolongacion rumbo al
poniente y a algunos pozos del sistema sur.
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Principales procesos quimicos en ef agua
subterranea

Los iones disueltos en el agua subterranea tienen
propiedades para entrar en reaccion formando
compuestos 0 disociandose; las reacciones qui-
micas producidas se acompafian de un cambio de
energia, 1o cual a su vez provoca otro tipo de reac-
ciones quimicas, en una cadena muy compleja,
cuyo calculo, sin embargo, ya se ha adaptado a
programas de computadora que simplifican su
aplicacion.

Metodologia

Se utilizaron aqueilos recursos que sirven para
evaluar jas condiciones quimicas del agua res-
pecto al equilibrio quimico, o sea su capacidad
para precipitar o disolver una sal. El trabajo fue
complejo y requiri¢ de un fargo tiempo, tanlo por
el indice de muestras de agua como por la cantidad
de reacciones por estudiar; para realizario se utilizd
el programa computarizado denominado WATEQ,
que fue elaborado y publicado por el Departa-
mento de Geologia de los EUA (U.S. G.S8).

Ei equilibrio quimico se basa en la ley de ac-
¢ion de masas, la cual indica que cuando en una
reaccion quimica los reactantes A + B son iguales
a los productos C + D y la reaccidn es reversible,
entonces la constante de actividad idnica Kai es
igual a las actividades de [os productos entre la de
los reactantes:

Ley de acciéon de masas; A+ B = C+D (8)

. _ [C} [D]
Kai = el (9)

Los paréntesis indican la actlividad del indice
que encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi-
drita, ésta se disocla de acuerdo con la siguiente
reaccion:

CaS0O* = Ca"" +S0; (10)

Aplicando la ley de accién de masas la cons-
tante de actividad idnica es:

{Ca’"] [SOi]

Kai (Anhidrita} = [Ca SOq] (11)

La actividad de los compuestos es igual a1, por
lo que:

Kai (Anhidrita) = [Ca**] [SO% (12)

Las actividades idnicas se obtienen multipli-
cando el coeliciente de actividad "y" de cada ele-
mento, por su concentracion en moles por litro

m .

[Ca*] = yca . Mca (13)

[SOi] = ¥so,. Mso, (14)
El coeficiente de actividad idnica "y" se calcuid
mediante la férmula de Debye-Huckel:

AzZ /1

-log yi = ———— (15)

1 + Bai V1

donde Z es fa carga del ion; Ay B son constantes
dependientes de la temperatura (en nuestro caso
a25° C,A=0.05085y 8= 03281X10"%:aes
una constante relacionada con el tamafo y carga
del i6n, e [ es la fuerza ionica calculada por la
formula: '

mi Z.z
2

| =X {16)

Para encontrar el grado de saluracion del agua
respecto al mineral estudiado se compara la
constante de actividad iénica Ka/, con la constan-
te de equilibrio Ke. Para valores de Kaf mayores
que Ke, la muestra se encuentra sobresaturada y
para valores de Kai menores que Ke, esta insatu-
rada; cuando las constantes son iguales entonces
se dice que existe equilibrio quimico. El hecho de
que determinada agua se encuentre sobresatura-
da de un compuesto implica que existira precipi-
tacion de ésle y por lo tanto habra incrustaciones
en ademes y tuberias; cuando esta insaturada, lie-
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad
de sales y se comporta como corrosivarespecto a
la sal o0 mineral estudiados.

En parrafos anteriores se mostréd la reaccidn
quimica y fa constante de actividad idnica de la
anhidrita. A continuacién se presentan las reac-
ciones de disolucion de la calcita, el yeso y la
dolomita, por ser las que ocurren en la naturalega
con mas frecuencia;

Ca CO, (Calcita) == Ca"" + CQO5

Kai (Calcita) = [Ca""] [COa3)
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CaS0..2H20(Yeso) = Ca™ + SOz + 2H20

Kai (Yeso) = [Ca""] [SO3] - (18)
CaMg(CO;)z(Dolomitay=Ca" + Mg+ 2 CO;
Kai {Dolomita) = [Ca**] [Mg"*] [CO3]z {19)

Las constantes de equilibrio Ke de los minera-
les anteriores son las siguientes:

Ke (Yeso) = 1077 (20)
Ke (Calcita)} = 107"~ (21)
Ke (Dolomita) = 1077 % (22)

Ke (Anhidrita) = 107 (23)

Resultados

El valor de la presidn del bidxido de carbono
(PCO2) en el agua que se encuentra en contacto
con la atmosfera y en equilibrio es de 0.316 X 107,
pero los valores observados para el agua del acui-
fero de la ciudad de México fueron mayores que
el punto de equilibrio, de donde se deduce la exis-
lencia de una fuente adicional de biéxido de car-
bono en el agua.

El grado de saturacidn de la anhidrita, calcita y
yeso se obtuvo comparando el valor calculado
para cada muestra {Kai) con la constante de equi-
librio (Ke). Para ello se dividid Kai/Ke, y si el co-
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que
existe equilibrio guimico. Si dicho cociente es
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol-
ver una mayor cantidad de sales, se considera
insaturada y se puede clasificar como agua corro-
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la
propiedad de precipitar !a sal por lo que se deno-
mina agua incrustante. Se calculd el grado de in-
crustacion del agua respecto a la anhidrita y al
yeso; los resultados indican que se esta muy lejos
del limite de equilibrio y por lo tanto es una agua
con alta capacidad de disolucion de anhidrita.

En la zona estudiada, el grado de incrustacion
del agua respecto a la calcita arrojé valores por
arriba de 1000 milésimas {que en algunos €asos
llegan incluso a !as 5000 milésimas) en las posi-
ciones central y oriente de la ciudad, entre las
delegaciones de Iztacalco e Iztapalapa, en el Ce-
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue-
den provocar taponamientos en ademes, colum-
nas de bombeo u otros materiales con los gque

estan en contacto. En el resto del area analizada
los valores son menores de 1000 mifésimas, ex-
cepto en algunas puntas locales {véase ilustra-
cion 6).

Variacion de la salinidad respecto al tiempo

Informacion disponible

De los analisis quimicos efectuados en los pozos

municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se

seleccionaron los parametros siguientes para su
estudio detallado: sdlidos totales disueltos, dure-
za total, cloruros, nitratos, fierro y manganeso.

Los solidos totales disueltos se eligieron porque

indican el grado de salinidad del agua; la dureza

total por ser un indice de calidad; los cloruros,
debido a que se encuentran practicamente ausen-
tes en rocas volcanicas; los nitratos por indicar la
contaminacion organica; y el fierro y el mangane-

50, porque se han detectado en concentraciones

nocivas en algunos puntos locales.

El estudio de la variacidén de la salinidad res-
pecto al tiempo se efectud en 100 pozos distribui-
dos en toda la zona metropolitana, de 10s cuales
30 no mostraron cambic alguno. A continuacién
se describen los principales efectos abservados:
¢ Se notaron incrementos notables de cloruro en

17 pozos ubtcados en el centro de la ciudad, y

que coinciden con la zona donde se ha detecta-

do una recarga al acuifero procedente de fugas
de |a red de distribuciédn. El incremento se debe
al cloro que se aplica al agua potable que se
infiitra y alimenta al acuiferc, como se muestra

en el Pozo No. 15 (véase ilustracion 7).

+ En los 30 afios analizados sélo se registrd un
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que
corresponden a Santa Catarina y a la porcidn
central de la zona urbana (Pozo 42, vease ilus-
tracion 8).

¢ El incremento de nitratos fue evidente en 29 de
los 100 pozos graficados que se localizan prin-
cipalmente en una franja al pie de los lomerios
del poniente de la ciudad. Se consideraqueello
se debe a la falla de saneamiento de los lome-
rios {Pozo 26, véase ilustracidén 9).

e Los incrementos en casi todos los pardmdtros
mencionados se dieron en 10 pozos: aquéllos
mas obvios presentan valores que varian entre
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 aios, lo
que corresponde a un aumento anuatentre 0.025
y 0.225 ppm {Pozo 83, véase ilustracion 9).
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7. Pozo 15 (Albert y Berlin)
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Familias de agua

Se denomina familia de agua a la composicion
quimica representada por ei principal cation y el
principal anidn en solucidn. Existen varios meto-
dos para deducir la familia de agua a que pertene-
ce una muestra. En este trabajo se utilizd el
denominado de Piper o de Diagramas Triangula-
res, que consiste en graficar en dos triangulos

equilateros a los aniones y cationes principales y

con cuya aplicacion se obtuvieron las familias

siguienles:

s Mixta sodico-bicarbonatada. Corresponde al
agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de
sales. El liguido circula a través de materiales
de alta permeabilidad, como lavas y piroclasti-

8. Poro 42 (Granjas Estrella)
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9. Pozo 26 {Axotla)
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€0s, que no permiten la incorporacion de canti-
dades significativas de sales que pudieran
modificar su composicion quimica. Esta familia
se encontro al poniente, tanto al pie de la Sierra
de Las Cruces como en la parte baja.

s Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se enconlro
en el acuifero de tipo basaltico al pie de la Sie-
rra del Chichinautzin. El'agua de lluvia, que es
sodico-bicarbonatada, modifica ligeramente su
composicion quimica al disolver el calcio y el
magnesio de los basaltos, para dar origen a la
familia que aqui se trata. Se detectd principal-
mente en la zona de 105 pedregales, entre Con-
treras y Ciudad Universitaria, asi como en el
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-'
co y San Juan Ixtayopan.

10, Pozo B3 {Marina Nacional 1)
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® Sddico-bicarbonatada. Este tipo se detectd en
* las porciones central y oriental de la ciudad, y
se origina por dos factores: las arcillas def sub-
suele producen un intercambio catidnice me-
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a
permanecer dentro de la estructura de la arcilla,
mientras que €l sodio se incorpora al agua en
solucidn, v la presencia de horizontles de sales
de bicarbonato de sodio, que son facilmente di-
sueltos por el agua en los pozos de ta Agricola
Oriental y de Santa Catarina.

Conclusiones

La mayor parte del agua del acuifero contiene ba-
}as concentraciones salinas, con excepcion de

zonas locales donde se detectan hasta 1,200 ppm, _

asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde
se registran mas de 20 000 ppm.

La alta salinidad es ocasionada por tres facto-
res: a} Existencta de horizontes de sedimentos
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol-
canicas, algunas posiblemente activas, que han
impregnado las rocas de subsuelo, asi como ema-
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales
de tipo hidrotermal; ¢) presencia de material orga-
nico en descomposicion entre los sedimientos
lacustres.

Los puntos que destacan como focos locales
de contaminacidn natural en el -acuifero corres-
ponden a las areas de la colonia Agricola QOriental
y de la Sierra de Santa Catarina, asi como a la
parte central del Vaso de Texcoco, aungue en es-
ta porcion la informacién es escasa.

La salimdad del agua en los 0ltimos 20 afos ha
permanecida estable con excepcion de algunos
pozos en ¢iertas zonas. Se han encontrado incre-

mentos notables de cloruros en los pozos ubica-
dos en la parte central de la ciudad, coincidiendo
con la zona en donde se ha detectado un aporte
de agua al acuifero procedente de las fugas de la
red de distribucion. El incremento saling aparen-
temente es debido al cloro que se afade al agua
potable gue se infiltra y alimenta al acuifero.

En los pozos localizados alredor de la Sierra de
Santa Catarina y en algunos de la porcion central
de la zona urbana se han detectado incrementos
en fierro y manganeso, efecto que podria estar
relacionado con el crecimiento de bacterias que
incluyen al fierro dentro de su ciclo evolutivo.

La concentracion salina es baja en los alrede-
dores del area y se incrementa hacia la parte cen-
tral, en forma similar a la direccion del flujo
subterraneo. Una excepcion se encuentra entre
fas Delegaciones Benito Juarez y Venustiano Ca-
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa-
lino por dilucidén con agua de fugas de ta red de
distribucién. .

Un incremente notable en nitratos ha sido de-
tectado en pozos ubicados en una franja paralela
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual esroca-
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de
esa porcidon. _ -
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and earth, may be conslrucicd on the ground surface or in cxcavauons In North
America a large number of the older sites that receive municipal wastcs are open
dumps or poorly operated landfills. Newer sites are generally bc!ler situated and
better operated. It is estimated that 90% of the industrial wastes lhal are considered
to be hazardous are landfilled, primarily because it is the least cxpcuswe waste
managemenl option.

Our purpose here is to consider some of lhe effects that refuse disposal can
have on the groundwater environment. With the exception of arfd areas, buried
refuse in sanitary landfills and dumps is subject 10 Jeaching by percolating water
.derived from rain or snowmelt. The liquid that is derived l'romI this process-is .
known as leachate. Table 9.4 indicates that Jeachate contains large numbers of
= inorganic contaminants and that the total dissolved solids can be very high.
Leachate also contains many organic contaminants. For cxamplc, Robertson et
al. (1974) identified more than 40 organic compounds in leachalc contaminated
groundwater in a sandy aquifer in Oklahoma. These authors concludcd that many
of these compounds were produced by leaching of plastics and other discarded
manulfactured items within the refuse. Not only do the leachates Icrn:matmg from

Table 9.4 Represantative Ranges for Various
Inorganic Constituents in Leachate
From Sanitary Landfills

Representative unloa

Parameter {mg/{}
K+ 2001000
Na* 200-1200
Cal* 10603000
Mg* 100-1500
- . 300-3000
s0,.2- 10-1000
Alkalinity 500-10,000
Fe (total) . 1-1000
Mn 0.01-100
Cu <10
Ni 0.01-1
Zn 0.1-100
Pb <5
Hg . <0.2
NO; 0.1-10
NH; 10-1000
Pas PO. 1-100
Organic nitrogen . - 10-1000
‘. Tortal dissolved organic carbon 200-30,000
COD {chemical oxidation demand) 1000-50,000
Total dissolved solids 35000-40,000
pH . 48
sources: Griffin et al., 1976; Leckie et al., 1975.




(CUALES SON LAS CAUSAS DE 1A CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS?

|
|

La contaminacién de las aguas subterrianeas normalmente es unal
vonsecuencia de las actividades del hombre en la superficle. Llas
vausas pueden dividirse en un numero de grupos distintos,

Contaminacién de origen urbano

Las aguas residuales dOmésticas'ly los desechos sélidos

vrganica y de compuestos de nitrédgeno. Si se
Infiltran al subsuelo, el agua

I'atégenos  bacteriales y virales incluyendo aquellos
“larrea,

descargan o se

|

|

!

vontienen &ltas concentraciones de organismos fecales, de materia‘
|

que causan
tifoidea y hepatitis; y por nitratos, amonias, detergentes,

Heginfectantes y otras sustanclas quimicas. Estos pueden convertir

®°l agua en no potable en base a su peligro sobre la salud o a su
nabor desagradable. ‘

_ subterrinea puede contaminarse por

DONDE EL AGUA VA, LA ENFERMEDAD SIGUE SUS PASOS

La mayor amenaza sobre la calidad del agua subterrianea se -
Iresenta " cuando se urbaniza sin alcantarillado en acuiferos vulnera-
Ulas (a) con napas freiticas poco profundas, (b) con infiltracién de
#pvas residuales y de rios contaminados por descarga de desagues, y

() con’ lixiviacién de desechos domésticos en vertederos y,

en menor
Etado, de rellenos sanitarios. '

. 0 i L. .0 C>. . Q . ' o

ol 00 o - 7]

LIXIVIACION DE FUGAS DE LAGUNAS Y RIEGO DE
"1 LENDS SANITARIOS - ALCANTARILLADOS AGUAS SERVIDAS
Y BASURALES ’




ro= "Wnbne (Units: L)

where r = radial distaqce of waste-water front from well
V a2 Qt = cumulative volume of waste water injected
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b—a-effective_aquifer _thickness

ne » effective porosity

As an example we shall consider the planned disposal of liguid oil-field waste
waters (containing NaCl with significant quantities of phenols, cyanides,
sylfites and vanadates} into a deep saline sandstone formation in Western
Canada. The sandstone is approximately 30 meters thick with an average
effective porosity of 25 , It is intended to dispose approximately
1000 m3/day over the 25 year lifetime of the operation. Therefore

V = Qt = {1000 m3/day)(25 years) ~ 9 x 106 m3

and roa “ 9 x 10 - 600 meters
{30)(#)(0.25)

The wide variety of liquids stored in tanks and transported by road, rail or in
pipelines represent, in the event of accidental spills or leakage, potential threats to
ground water, particularly shallow water-table aquifers. The magnitude of such
incidents may range from leakage of a few cubic metres of oil from a domestic tank,
which in itself could jeopardise adjacent, shallow domestic water-supply wells, to
several thousand cubic metres loss from undetected leaks in pipelines (Vanloocke et al,,
1975).

Table [-1.3 Household, commercial and industrial liquid wastes

Potential characteristics of Rate of leachate or effluent
Source leachate/effluent production
- ' (a) Sewage
Raw sewage (Human  Suspended solids ~6 x 104 mg/1
faeces and urine) BOD ~5 x 104 mg/1 0.4 - 0.6 m3/yr/person
Total N -1 x 104 mg/ (0.3 - 0.5 kg/yr/person)

Faecal coliforms =1 x 107/gramme
Faecal streptococct
~1 x 106/gramme

Septic tanks Suspended solids 100 - 300 mg/1 40 - 60 m3/yr/person
80D 50 - 400 mg/] (Assuming connection to water-
TOC - 100 - 300 mg/) flush toilet system)
Total solids 300 - 600 mg/f1
Ammorn ia 20 - 40 mg/1
Chloride 100 - 200 mg/) \

High faecal coliforms and streptococci
Trace organisms, grease
Sewage, primary Suspended solids 25 - 150 mo/1
treatment B0D 30 - 250 mg/}
Grease removed

13



,able I-1.1 Contaminants resulting from human activities
Potential characteristics of Rate of effluent production or
Source leachate/effluent rate of solid-waste production

Arable crops,
fertilizers,

(a) Agriculture

Increased nitrate, ammonia,
sulphate, chloride and phosphate
from fertilizers. ’

Rate of leachate production
dependent on local climaticy

pesticides, etc. irrigation regime.
Applications 10 to 103
kgfha/yr. Partial uptake of

fertilizer components by crops

Faecal bacterial contamination
from organic fertilizers. Organo-
chlorine compounds from pesticides

Livestock, feaces

and urine

Intensive units;
livestock yards

Cattle Suspended solids

90 000 mg/1
BOD 10 000 mg/}
Total N
Faecal coliforms

2 x 105/g

Suspended solids

100 000 mg/1
BOD . 30 000 mg/1
Total N 5 000 mg/1
Faecal coliforms

3 x 106/g
Faecal streptococc1

8 x 107 /9
Heavy metals, variable

Pigs

Sheep Similar S.S., BOD, N to
: cattle
Faecal coliforms
1-2 x 107/
Faecal streptococc1

a x 107/g

Suspended solids
36 000 mg/)
BOO 36 000 mg/]
Total N 12 000 mg/)
Faecal col1form§
10719

Poultry

Faecal streptococc1
106-107 /¢

Eff luent formed by washing down,
diluting faeces and urine 3 to
10 times,
Suspended solids,
Chloride

80D, N reduced,
200 - 400 mg/1

4 000 mg/1

Cattle units
Pig units

15 m3/yr/animal

3 md/yr/animal

0

2 m3lyr/anima1

50 m3lyrl103 birds

1032105 m3/yr
103-104 m3/yr

Poultry units 104.105 m3/yr
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Una causa muy frecuente de contaminacién microbloldgica de las
aguas subterrdncas e3 el ingreso directo_de__drenaje-superficial
cg::.;zﬁzﬁo en los alrededores de los pozos, especialmente donde los
abastecimientos de agua no son entubados y el piblico y el ganado
tienen acceso directo a la fuente. Esto se previene con un acabado
sanitaric aproplado de los pozos. Igualmente, puede ocurrir contami-
nacién, aun en acuiferos confinados, si los pozos pasan a través de
un acuifero contaminade poco profundo que no estd adecuadamente
selladoe en la parte superior.

Aun mds, los pozos fuera de uso pueden convertirse en el mayor
foco de contaminacién da saguas subterrdneas si no estdn sellados
adecuadamente, ya que & menudo son usados para disponer residuos.
Esta es una preocupaclén especial en grandes ciudades, por ejemplo,
Lima, Sao Patlo y Héxico, donde, con el correr de los afios, se han
os miles de pozos.

construido var

22 /7 7 /7




COLLOID PROPERTIES

When a clay particle such as a smectite is suspended in water, some of the.interlayer
cations pass into solution, resulting in a negatively charged silicate framework sur-
rounded by a diffuse cloud of cations (Fig. 4-10). The charged surface and diffuse
cloud of oppositely charged ions (called counterions) are called a double layer. A
double layer may also consist of a positively charged surface surrounded by a cloud
of anions. The stability of colloidal suspensions (see below), and the ion-exchange
properties of solids are closely related to the behavior of the double layer.

In smectites, the surface charge results from substitutions in the silicate frame-
work, so the charge is more or less independent of pH. In most other natural colloids
(e.g., oxides of Si, Al, Fe, Mn; colloidal organic matter), the surface charge results
from ionization of, of adsorption on, the surface of the solid. The surfaces of oxides
(and the edges of clay particles) have chemical groups such as

N\ N
—Si—OH and —AIl—OH
7/
In strongly acid solutions, these groups will accept a proton and become

N+ N+
—Si—0H, and —Al—OH,

Salid Solution
_1+
o + +
£ _ - +
F R -
® _|+ -
e . - +
E’ — |+ +
3 _ —
S -]+ - "
- — + +
2
s —1 3+ - +
g +
z -1 +
-1+ + F
g
e
5 Cationt
=
2 . .
S ———e e Figure 4-10 Simple picture of the
€ Anions etectrical double layer, i|:| which excess
'5“ negative charge on e solid surface is
o balanced by an excess concentration of
cations in solution near the solid-solution

Distance from surface interface.

78

|
|
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+1.0

+0.8 \

Eh, V

.

Figure 16.4 Range of Eh and pH
conditions in natural environments

trode may disturb the environment, or because
the environment is inaccessible, and for other
reasons discussed by' Garrels and Christ (1965)
and by Stumm and Morgan {1970). Nevertheless,
sufficient Eh mcasurcmcnls exist to characterize
common geological environments in terms of the
range of Eh and pH |valucs (Baas-Becking et al.,
1960). A schemalic rcprcscntauon of these data
in Figure 164 1nd|cales that environments in
contact with the atmosphcrc (rainwater, streams,
octans, and mine :walers) have positive Eh
values, whereas environments that are isolated
from the atmosphcrcl (waterlogged soils, euxenic
marine basins, and| organic-nich brines) have
negative Eh values.| However, many environ-
ments are (ransitional between these exiremes
and have intermediate Eh values.

based on data by Baas-Becking ¢t al.
(1960) and modified alter Garrels
" and Christ {1965).

16.5 Stability of Iron
Compounds

The stability of solid compounds of elements
having different oxidation states can be rep-
resented in terms of Eh and pH when they par-
ticipate in electrode half-reactions. We therefore
demonstrate the construction of such Eh-pH
stability diagrams by using the naturally oc-
curring compounds of Fe as an example. Such
diagrams were originally adapted by Garrels
{1960) from electrochemical theory used in the
study of the corrosion of metals (Pourbaix,
1949). Eh—pH diagrams are widely used in geo-
chemistry to study the formation and weathering
of ore deposits (Garrels and Christ, 1965),



OXIDACION-REDUCCION
Intercambio de electrones
Oxidante + ne <> Reductor

Ley de Nemnst

E = Eo + RT/nF log 10xI/ IRedI -

A 20°C:

E = Eo + 0.058/n loglOxI/ IRedI
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: Quantitative application of known hydrolysis cquilibria is illustrated in the
| next two examples.

Example 6-1 The Hydrolysis of Iron{l11). The addition of Fe{ClCy), to
H,0 may lead to the following soluble species: Fe?*, Fe(OH)?*, Fe(OH),!*,
Fe(OH),=and-Fe (OH),**-

Compute the equilibrium composition of:

I. A homogeneous solution to which 10-4% M (102 M) of iron(1Il} has
been added and the pH adjusted within the range 1-4.5 with acid or base;
2. An iron(l[1} solution in equilibrium with amorphous ferric hydroxide.

The following equilibrium constants arc available 7 = 3(NaClO,) (25°C).

Fe?* + H,0 = FeOH?** + H*; log*K, = =305 (i)

Fed* 4+ 2H,0 = Fe(OH),* + 2H*;  log*8. = —6.31 (i)
2Fe?* + 2H,0 = Fes(OH) * + 2H*; log *Baz = —2.91  (iii)
Fe(OH),(s) + 3H* = Fe®* + 3H,0; log *Kio = 396  (iv)
Fe(OH)a(s) + HiO = Fe(OH),~ + H*;  log*K., = —18.7 (V)

1. In the haomogeneous systent, the concentration condition [(vi) or {vii}]
must be fulfilled.

Fer = [Fe*].+ [FeOH*] + [Fe(OH);*] + 2[Fea(OH),**]  (vi)

* * HENE
Fer = (Fe (1 + (] + rpiep + o) (vii)
As with other polyprotic acids we may define successive distribution coefli-
cients: ay = [Fe?*]/Fer, @, = [FeOH2*)/Fer, 3 = [Fe(OH),*}/Fer and
aza = 2[Fe;(OH);**)/Fer. [ea; gives the [raction of iron(lil) present in the
form of the dimer.]
Inspecting (vii) we note that the last term, proportional to the polymer
concentration, is an implicit function of the concentration of iron(lll). «g may
be defined with the help of (i)-(iii) and (vii):

I *Ky *Ba 2Fer°‘okﬁn -1

1 o= (14 G *+ g + ) (vilh
or

E - ag?2Fer*f, *K, *Ba _ :

' S+ ool e+ ) — 10 @

———— e e

-
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Table 6-2 Formulation ol Stability Constants{ i

I. Monannclear Complexes .
(a) Addition of ligand

L L L L
M — ML —»> ML;--- —> ML;--- — ML,
X, K3 X Kn
I
:f
ﬁﬂ
. [MLy]
K=o o
MLy
B = IM_][rf 2
{(b) Addition of prolonated ligands
HL HL HL HL
M— ML -— MLy — ML .- —» ML,
*Ky *Ka *Ky *Kn
*fy ——
.ﬁ' —_
*fn
oy o IMLIH*]
K= Moo )
_ IMLyH*}
P = MLy @

. Polynuclear Complexes

In Bom and * 8., the subscripts #and m denote the composition of the complex ML,
formed. [If m = |, the second subscript (= 1) is omitted.]

[MaLa]
[M]™[L)
ML JIH 1"
TMFIHLP ©

Bum = (5)

'ﬂnm =

t he same notation as that used jn L, G. Sillén and A. E, Martell, Stabitity Constants
of Metal-lon Complexes, Special Publ.,, No. 17, The Chemical Socicty, London, 1964, is
used.

At great difution (pH — 7), most of the Cu(ll) of a pure Cu-salt solution
[e.g., Cu/ClO,),] will occur as a hydroxo complex

[CuOH*} _ (H' (-t _
e T (l + 'Kl) 0.91 (3

On the other hand, because of the small acidity of Mp?*+, even at infinite . L
dilution the fraction of hydrolyzed Mg?* ions of a solution of an Mg?*-salt '

Co"‘"f(!:)'c"' Atomo Cem+f“-’{ rodendo pO~
lowel © MO(CQ:J(J. Neu"'c—oj/ cv%‘v-*ws-/q'\,ou‘u..r"

?

Ligw Ae + 1ow me+o.'.’.c_' Ceudt l = -
3n o Sentenl 2 o sleis

-.. ‘ -3‘: . ."f : 'r -I d_ :"‘lz:‘.:‘"‘ m A A o - __/0 J .
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In the case of] Fe(lll), hydrolysis can go beyond the uncharged species
Fe(OH),(H,0)q(s) to form anions such as the ferrate(1il) ion, probably
. [Fe(OH),-2H,0)~. All hydrated ions can, in principle, donate 2 larger
number of protons than that corresponding to their charge and can form
anionic hydroxci-melal complexes, but, because of the limited pH range of
aqueous sotuu’o}is, not all elements can exist as anionic hydroxo or oxo
complexes,

POLYNUCLEAR HYDROXO COMPLEXES. The scheme of a consecutive step-
wise hydroxide Pinding is too simple. Althouzh the hydrolysis products listed
for hydrolysis of Fe-aq®* are all known and identified, the intermediate
steps are frequently complicated. In a few cases, the main products are
monomeric. Polymeric hydrolysis species (isopolycations) have been reported
for most metal ions. Thus the existence of multinuclear hydrolysis products is
arather general phenomenon. The hydrelyzed species such as Fe(H,0);OH?**
can be considered to dimerize by a condensation process

OH
/
= [(H;0),Fe
AN
OH

~
2Fe(H,0);0H?* Fe(H,0),)** + 2H,0
V4 .

The existence I4:.!' the dimer has been corroborated experimentally by poten-
tiometric, spectr0pholomctr1c and magnetochemical methods, The dimer may
underso additional hydrolytic reactions which could provide additional
hydroxo groubs which then could form more bridges. The terms “‘ol” and
“oxo' are often used in referring to the —OH— and —O— bridges. A
sequence of such hydrolytic and condensation reactions, sometimes called
olation and oxolation I leads, under conditions of oversaturation with
respect to lhc (usually very insoluble)} metal hydroxide, to the formation of
colloidal hyd{oxo polymers and ultimately to the formation of precipitates.
In the pH range lower than the zero point of charge of the metal hydroxide
precipitate, positively charged metal hydroxo polymers prevail. In solutions
more alkahnc than the zero point of charge, anionic hydroxo complexes
: (lsopolyamo?s) and negatively charged colloids exist. Although multinuclear
complexes have been recognized for many years for a few hydrolysis systems
such as Cr(III) and Be(11) and for anions of Cr(VID), Si(1V), Meo(VI) and
V(V), more tecent studies have shown that multinuclear hydrolysis products
of metallic cations are of almost universal occurrence in the water solvent
system. Table 6-1 gives an i1lustrinio_n for some of the hydrolysis species

t Olation may be lollowed by oxolation, a process in which the bridging OH group is
converted to a bridging O group.

Table 6-1 Multinuclear, Hydroxo and Oxo Complexest -

Typel} . Metals Believed to Form Such. aplexes§
A. Cationic Complexes
Me—OH—Me Be(I1}, Mg}, Zn(lD), Cd(ID), UD2*
QH
SN ~ :
Me Me CGUI), FeQ1n), Hed, S(In, Snilt)
N/
QOH
OH OH
SN SN
Mc\ /Mc\ /Mc He(Il), Sn(1D), Pb(ID), Se(I1)
QOH OH
AN
NS
Mc\ /Mc\ /M A Sc(1I1), In(I11)
OH OH
(Me(OH),),
/(?H Me
Me—1— OrH
'MC ----- OH PH{II) 1
o me”
(Mﬂi(o}{)d)“
Varied Bea(OH),® *, Big(OH)* *, Phe{OH)4**,
Al{OH);7**, AlLs(OH)W® ", Mo;0.°",
V¥10024° "

B. Oxo Complexes of Merals, Meralloids and Nonmetals

Type Examples
0, X0X0, Cra042 -, 52012 =, PO
0,%X(0,X)X0, PaOpe® |
(XO4). (PO3)n=~, (8i04)2" -, CrOy(s)
(X20:5)n P,Og(s), (51'205),|" -

(XOz)y - 5i0y(s)
t Modified from P, Schindler, personal communication, 1968,
§ Charges are omitted; ihe structural arrangement given, although piausﬂ:ic is hypo-
thetical.
§ The list is not complete; many species that have been claimed by various authors are
omitled. More delailed information is obtainable from L. G. Sillén and A. E. Martell,
Stability Constants of Metal-fon Complexes, Special Publ,, No. 17, The Chemical
Soct:)n]:ly_ London, 1964. Many of the species given here may not be thermodynamically
slable -
| Such a structure has been proposed by Esval and Tyree (see S. Y. Tyree, * The Nature
of Inorganic Solute Species in Water,™ in Equiilibrium Concepts in Natural Water Systems,

lAdvanccs in Chemistry Scries, No. 67, American Chemical Socicty, Washington, D.C.,
967, p. 181,
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The points of zero charge of salt-lype minerals depends, sometlimes in a compii
cated way, upon pH and on the concentration {activities) of all potential-determin:
ing ions. Thus, in the case of calcile, possible potential-determining species, ir
addition to H* and OH", are HCQ;, CO,, and Ca?*; various mechanisms of charge
developmen! are possible. When referring to a point of zero charge of such non.
oxides the solution composition should be specified. In the absence of complica-

_tions such as those caused by structural or adsorbed impurities, the point of zerc

charge of the solid should correspond to the pH of charge balance {electroneutral-
ity) of potential-delermining ions.

Table 2.2  Point of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons 2/

Material PHpznpe Material PHpznpe
a-AlbO4 9.1 5-MnQs» 2.8
a-Al{OH)3 5.0 B-MnO; 7.2
y-AIOOH 8.2 Si0; 2.0
CuO 9.5 ZrSi0Oy4 5
FeaOy 6.5 Feldspars 2-24
a-FeQOH 7.8 Kaolinite 4.6
a-Fea0s 8.5 Montmorillonite 25
"Fe(CH);" (amorph) 85 Albite 2.0
MgO 12.4 ) Chrysotile >10

a} The values are from différent investigators who have used dilferent methods and are not
necessarily comparable. They are given here for lustration.

Table 1.1 summarizeslsomé of the concepts of the ¢coordination chemistry of the
solid-water interface and illustrales some important applications in natural and
technical systems. Some of these applications will be discussed in later chaplers.
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Constantes de los pares dcido-base usuales en el agua

FénMuLa DEL

FénmMuLa nE&

NOMBRE DEL ACIDO X pKa
ACIDO LA BASE

Acido acélico ............... CH,CO,H CH,CO,- 4,75
Ion aluminio ................ A+, H,O AlIQH:?3+ 5,0
Ion amenio ........ s NH,+ NH, 9,25
Ion anilinio ................. C,H,;NH,+ C,H,NH, 4,6
Acido arsenioso.............. H,As0, H,As0,~ 9,2 .
Actdo arsénico .............. H,AsQ, H,As0,~ 2,2,
H,AsQ,- HAsO,2- 7,0

HAsOQ2- AsQ2- ~11,5

Acido benzoico .............. C,H,C0O.H C,H,CO,- 4,2
Acido b6rico ... iua. .. HBO, BO,- 9,2
Acido carbdnico . ............ CO,, ag HCO,~ 6,4
HCO,- €O, - 10,3

Acido crémico............... H,CrQ, HCrO,- 0,8
HCrQ,- CrQ2- 6,5

Acldo cltrico ................ HA H,A- 31
H,A- H,A2- 4,8

H,A%" - HA>- 6,4

HA?3>- Ad- 16,0

Cupferrén .........oovvinnn. H Cup Cup- 4,2
Acido cianhidrico ............ HCN CN- 9,3
Acido dicloroacético.......... ClL,CHCO,H | ClL.CHCO,- 1,3
22dipiridilo oo Laa el HA+ A 4,4
Acido ctilendiaminotetracético H,A H,A- 2,0
HyA- FLA®- 2,7

H,A%- HA- 6,2

HA?- Ad- 10,3

Acido fluorhfdrico ........... HF . F- 3.2
Acido férmico .............. HCO.II HCO,~ 3,8
Ion hexanctilentetraminio .. .. HA+ A 5,1
Ion hidroxilamonio .......... NH,0H+ NH,0H G,1
Acide hipocloroso............ HCIO Clo- 7,5
Acido hipofosforoso .......... H,PO. H,PO,- 1,0
Acldo monocleracético CICl1,CO. 1| CICH.CO,” 2,9
Acido nitroso .............. FHINO, NOQ,- 3,3
Acido ortofosférico........... H,PO, H,PO,- 2,2
' H,PO,- HPO, - 7,2

HPO,?- POgS- 12,3

Acido oxdlico ....oeviiinn..s H,C,0, HE,0,~ 1,25
HC,0,- C,0.2~ 4,3

Ion oxinio ...........0vil H,Ox+ HOx 5,0
OXINA . .vviv i iie i ians HOx Ox~- 9,9
Ion fenantrolinio ............ HA~+ A 5,0
Fenol............c.ovivunn.n c,H,0H C,H,0- 9,5
Ion piridinio ................ HCH N+ C H,N 52
Acido pirofostérico........... H,P,0, H,P,0,- 1,0
11,P,0,~ M,P,0,%- 2,5

H,P,0,t- HP,0.*- 6,1

HP,0%,- P,0,%- 8,5

Jon sultato deido ............ HSO,- SOt~ 1,9
Acldo sulthidrico ............ H,S HS- 7,0
HS- §2- 12,9

Acido sulfuroso.............. H.S0, HS0,- 1,9
HSOQ,- 50,2~ 7,2

Acido tartarico .............. H.A HA- 3,0
HA- 2= 4,4

]
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Table 16.3 Electromotive Series Presented as
Electrode Half-reactions in Order of
Decreasing Strengths as Reducing Agents®

Reducing Oxidizing Standard elecirode
agent agent polential, V
Cs - Cs* +e” -30}
Li - Li* +e” -304
K - K* +¢” —-294
Ba - Ba®* +2e” -291
St - S +2e” —-190
Ca - Ca'* +2¢” -287
Na - Na-’ +e” -2
Rb —- Rb’ +c - 200
Y - Y +3e -240
Mg - Mg +2e” -1
La - La** +3e” -3
Ce - Ce* +3e” -232
Sc - St +3e” —-203
Be - Be?* +1c” 19
Th -~ Th** +4de” ~ 183
Al - Al' +3le” -1.70
U - U +4¢ -1.38
Mn -  Mp? +2e¢ -1.18
Nb - Np** +3e” —-110
v - v +le” -087
Zn - Znt* +2¢” -0.76
Cr - C* +3e -0.74
s - 8 r2e” -044
Fe —~  Fe?* +2e° —04l
Cd - Cd' +2e” -040
Co -~ Co?* +2e” -028
Ni - Nt +2e¢” -024
Mo - Mo’ +3e” -020
Sn -  Sn?* +2e” —0l4
Pb - Pb** +2e” -0.1)
H, - 2IH* +2¢e° ono
Bi - B’ +3e +029
Cu - Cu®* +2¢” +0M
Cu - Cu’ +e” +052
21 -~ 1 +2e +053
Sel” - 5 +2¢ +067
Ag - Ag’ +e” +080
Hg - Hg* +e” +085
Pd —-  Pd* +2e +092
2Br- - Br, +2e¢ +1.08
P - P +2¢e” Y R
2C10 - O, +2¢” +1.36
Au —~  Au* +e” +1.69
Pt - P +e” . +264
F- - F, +2e” +188

* Based on G, values in the Appendix

Evidently, the standard electrode potentials reflect
the same properly of the elements as electro-
negativities (Section 6.2) and both arise from
the tendencies of aloms (0 have completely
filled orbitals either by giving up or accepting
clectrons.

16.3 The Emf of
Electrochemical Cells

The relationship between the free encrgy change
of a chemical reaction and the activities ol the
reactan(s and products is given by an equation
derived in Section 13.8 (equation 13.73),

AGy — AG; =RTInQ (16.44)
where AG, is the free energy change of the reac-
tion in any stale, AGy is the frce energy change
in the standard state, R is the gas constant, T is
the standard temperature in kelvins, and @ is the
reaction quolient. We now convert AG values Lo
eml by substituting equation 16.23 into equation
16.44. Afier rearranging terms and converling 1o
logarithms to the base 10, we have

2.303RT

E= U
E" + 7

log O (16.45)

Since R = 1987 x 107? kcal/deg-mol, T =

" 298.15 K, # = 23.06 kcal/V-number of elec-

trons transferred,

2.303 x (1.987 x 107?%) x 298.15
+ lo

E=E n % 23.06 80
(16.46)

0591
E=E +2 19 8 1og 0 (16.47)

Equation 14.47 provides a relationship between
the activities of the reactanis and products of an
oxidation-reduction reaction, expressed by Q.
and the emf that would be gencrated by the reac-
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TABLE I. Acid dissociation constaats of As specics

",

P i L b L TE .

Arscnic specics pK1 = pKa  pK3
H3As04-2 22 6.9 —11.5
H3AsO3 P 9.2 12.1 12.7
CH3AsO(OH), @ 3.6 8.2
(CH3)2AsO(0H) 2 6.2

. From Bacs and Mesmer (1976).
b From Sadiq et al. (1983).

H3As0; I s

HiAsOy”

b

5 7 9.
pH

Figure 5. Distribution of As-specics as a function of pH (c.f. Table I).

Obviously, HyAsO4" and HAsO42- are the main As(V) specics in the sysiems studied. When
pH<pH; . the surfaces are positively charged, and the adsorption of anions is favorable due
lo coulombic attraction. When pH>pHzpe, the surfaces are negatively charged and the anion
adsorption is limited. Since pHzpc is around 6.5 to 7 for the varictics of alumina and hematite
of the present study (Xu er al., 1988), the surface is negatively charged at pH above this Jevel,
This could explain why the adsorption of As(VY) on alumina and hematite drastically decreascs
at pH 6 and 7, respectively. For quartz, pHzpc is around 2. Hence, there is always a negative
charge on the surface in the pH range studied, and the adsorption of anions is suppressed.

However, the decrease of As(V) adsorpticn on alumina and hematite at pH below 4 is
‘mm:m_ﬂa!m\! Napnd an 1thn pnlnhl!_f!u arnduar af AFATF AneRe = A7 and H‘Fﬂ”hfﬂ
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I Algunos potenciales normales

disolucién acuosa:

NoTas. — 1.° Los oxidantes se clasifican por orden de fuerza cre-

de sistemas sencillog en

Co (CN)* + e=2Co(CN),*~ —0v8
Crt 4 e Cr2t —oVdi
V¥ 4+ e= VIS —0VY,26
2H* + e=H,1 0Y,00 para presién
de Hy =1 atmésfera
Cut+ 4- e=Cut 40,15
Fe (CN)#- + e=xFe(CN)/~  0V,36
MnO,+ + e=MnO2— “0v,6
I?  2e=221- 0v,62
Fet + e Fert 0v,77
9Hg?+ 4 2e = Hg,2+ ov,91
Br, 4 2e=2Br- 1v,09 -
TP+ + 2e = TI* 1v,28
Cl, + 2e =2 2CI- 1¥41
Ce'+ 4+ e==Cedt 1v,7
Pbi+ | 2¢ = Pb+ 1v,8
Co¥+ + e=Co?* “1v.8
Ag + e=2Agt 2v,0
Fsy + 2e= 2F- . 2V.87

clente y los reductores, por orden de fuerza decreciente.

por

Un oxidante puede reaccionar con todo reductor que se cncuentre
encima de €l en la tabla, a la izquierda sobre la figura.

mis oxidante
¥ K Fed* 0, Ced* F, 3
- 0 B ;' - in 2 iv__*
e H, Fe2* HO ce* F-
mis reductor
Fra. 3

Obsérvese que en el sistema F,f2 F-, F- jucga el papel de reductor.
Ahora bien, F~ no puede reducir mis que a los sistemas de potencial
m:is elevado que el suyo, précticamente a ningune. Del mismo modo,
Ce’|+ no puede desempefiar el papel de reductor en medio dcido mis
que frente a oxldantes mis enérgicos que Ce't, o sea, en un nuamero

limitado de casos ; es poco reductor. En el otro extremo de la escala
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La aplicacién de la ecvocién de Nernst a las reacciones que se llevan a co-
bo en una celda electroquimica y en solucién se ilustran en los ejemplos 7-6y

-7, respectivamente,

Roacciones de oxidacidn-reduccidn

Elemplo 7-6

Uno celda de Daniell consta de un elecirodo de zinc en ung solucion de ¢lorure de zinc

conaciado a un electrodo de cobre en vna solucién de cloruro coprico,

In K' ¢~
Puente salino
e
znzo o | _ L Cu" o=
Zn-~Zn? +20~ Cu?* +2¢" —Cu
Anodo Cétodo
{negativo) : - {positivol

¢£Cudl es lo constante de equilibrio de la reaccién de la celda 6 25°C? De lo tabla, 7-1

Eﬂ.'l_zq“ = ~0.76 volt y E8.2 ¢, = +0.24 volt,

Soluclén

Suponiendo que en la celda se oxido € Zn y se reduce el Cu?*, la reaccién de la cel-
do seré '

-nFE*®
Ing, = Zn** + 20~ —2F{+0.76)
20~ + Cu™ = Cu,,, .'2F(+°'3‘“
Zn,, + Cu® =Zn* + Cy,, —2F(+1.10)

Asi pues ES, = 1,10 volt. (Nétese que si se hubiese supuesto que se oxl-
dabo el Cu® y se reducia al Zn?**, £3,,, tendria lo misma magnitud absoluta pero

~3u signo seria el contrario. En el equilibrio, cuando no fluye corriente per el
circuito, £ = 0y de la ecuacién 7-8 se tiane :

- . 0.059
] =289
' ToK=lge T T

Equilibrios redox T 369

Ejamplo 7-7

Lo determinacién de Winkler para oxigene disuehio implica la formacion de MnOy,,
por oxidocion de Mn?* con oxigeno. £l MnQy,; reacciona de!'.pués con I” para formar
biaq)- Determinar el valor de € en una solucion que contiene 8 |-|:1g de OD/litro en un pun.
1o en que lo mitad del MnOy,; lormado par reoccion con el ODWse ho reducide o Mn* por
occibn del I* (que o su vez se ho oxidado a l,,). La concentracién de H* es oproximada-
mente 1 M_ En la delerminacién se viilizan las siguientes concentrociones y cantidades
de reactivos:

1. MnSO,2H,0 : 2 ml de una solucion con 400 g/litro por 300 ml de volumen de
muestra. :
2. Kl : 2 ml de uno solucion con 150 g/litro por 300 mi de volumen de muesira.

Soluclén

Despreciar los cambios en volumen cousados por la adicion de soluciones de
MnSO, y KI.

Chauns
400 g/litro MnSO,-2H,0 = 2.14 mol/litro

{2 mi/300 ml muestra)(2.14 mol/hitre) = 143 X 102 M
cl.ll

150 g/litro Kl = 0.90 mol/litro
{2 mt/300 m] muestra){0.90 mol/litro) = 6 X 1077 M

El ion manganoso reacciona con el OD para formar éxido de manganeso,
2 X (Ma¥ + 2H,0 = MOy, + 4H" + 267)

40" + 4H* + Oy, = IH,0
ZMnT + O,,, + 2H,0 - ZMn0Oy, + 4H"

Asi pues, 8 mg/litro de OD [ = (8 mg/litro){32,000 rng/mol)' = 2.5 X 10* mol/litro) pro-

ducirén 2 X 2.5 X 1074 = 5.0 X 10~ mol MnOyy/litro.

Después de lo reduccién de la mitad del MnC,,; a Mn® ton I,

[Mn?'} = G o, — nimero de moles de MnOy,/litro

1.43 X 10°2M —0.5(5.0 X 107'Mm)
1.40 X 107'Mm

nounu

La reaccion de MnOy,, con |- produce

A ==y, + 207
MOy, + 4H' + 20 = Mn? + 2H;0

I
MOy, + 217 + 41 = by + Mn? + 2H,0
Entonces

s EBua = ERY,, + Eome = —0.62 + 1.23 = +0.6]
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38  Physical chemistry of aqueous solutions
The general expression for eqn (3.52) is given by

M(oxidized)
] ° + 1 l
pe=Pe Thlog (l’l(reduced))

where n is the number of electrons transferred,

The transfer of electrons in redox reactions can be realized as an external
electric current in an electrochemical cell. Consider a rod of zinc metal immersed
in & solution containing Zn** ions at unit activity {Fig. 3.6). There is a tendency
for the zinc rod to dissolve, expressed by the equilibrium

Zn »Zn* + 2¢". (3.55)

(3.54)

4— Zinc electrode

-® =

@ Zaion

Fig. 3.6. Zinc electrode.

This process contributes positive Zn*" ions to the solution and leaves negative

_ tlectrons in the zinc rod, as shown in Fig. 3.6, and thus produces a difference in

electrical potential between the rod and the solution. Any electrode immersed
in the solution will do this to a greater or lesser degree and therefore it is
impossible to measure the potential difference absolutely. This problem has been
resolved by defining the potential of the standard hydrogen electrode (Fig. 3.7)
as zero. The reaction taking place at this electrode is

H* +e” wiH;. ' (3.56)

This electrode is connected 10 the system of interest by a salt bridge, i.c. a tube
filled with saturated potassium chloride solution, whose purpose is to form an
eloctrical connection between the two solutions without introducing further
potential differences. Under these circumstances, the observed poter 'l
difference between the zinc and hydrogen electrodes is 0.763 V with the . -ic

e



Table 3.9 Redox Half-Reactions for Many Constituents
That Occur in the Groundwater Environment
(1) 10: + H* + e = {H:0 (18) 3S0,%* + gH* + e = }HS~ + JH,;0
(2) H* 4+ e = {H:() (19) iS(s) + H* + e = }H:5(g)
(3) H20 + e = JH2(g) + OH- (20) Fe3* 4+ ¢ = Fel*
(4) INOj + §H* + e = {;Na(g) + tH,0 (21) Fe(OH)3(s) + HCO3 + 2H* + e = Fe(CO;)(s) 4 3H:0
(5) iINO35 + H* 4+ e = JNO3 + 1H,0 (22) Fe(OH)s(s) + 3H* 4+ e = Fe?* 4 3H,0
(6) }NO3 + $H* + e = }NH} + §H.0 (23) Fe(OH);(s) + H* + e = Fe(OH)2(s) + H;0
(M INOz+ 4H* 4+ e = INH{ 4 JH,O (24) 4FeSai(s) + 2H* + e = {Fe2* + HS(g)
(8) iNOj + jH* + e = }N20O(g) + §H,0 (25) 3Fe2* 4 S(s) + € = JFeSz(s)
(9 iNO;3 + JH* 4 e = {N,O(g) + }H,0 (26) sFe?t + §SO,2~ + e = {;zFeSa(s) -+ $H20
(10) }Nz(g) + $H* + e == {NH} (27) [4Fe(OH)a(s) + 4S0,%2~ + JH* + e = {4FeSa(s) + §H20
" (11) JCHz0 4+ H* + e = JCH4(g) + }H20 (28) {;Fe(CO;3)(s) + 3SO42~ + }IH* + e = {;FeSa(s) + 4H,0 + {HCO3
(12) }COz(g) + H* 4 e = {CH20 + }H,0 (29) iMnOj(s) + JHCO3 + 3H* + ¢ = IMnCO;(s) + §H20
(13) 4CH;0 4 H* 4+ e = CH;0H (30) Mn2* 4 2¢ = Mn(s)
(14) {CO2(g) + H* + e = }CH4(g) + JH20 (31) iMnCO; + }H* + e = IMn(s) + {HCOj3;
(15) JCH;O0H + H* + e = JCH4(g) + }H:0 (32) MnOOH(s) + HCO3 + 2H* + e = MnCOj; 4 2H,0
(16) 1SO,%~ + §4H* + e = 15(s) + 3H20 (33) MnO; + H* 4+ ¢ = MnOOH

. (7 §SO* + H* + e = JH1S() + 4H20




REACCIONES ACIDO-BASE

HA + H,0 < H,0* + A

Ka = IH,0*I IA" THAI

pH= -log IH30*1

pKa=-log Ka

Cuando pH= pKa

IHAI = 1A1

Predominio de Especies



L
- ) KHCO; = Llj'['

A mass-balance expression for the carbon
species, expressed in molality, is

DIC = (H,CO,) + (

where DIC is the concentration of total diss
If we select an arbitrary value of 1 for DI'
pH, HCO3, Ky,co,s and Kyco), and then in t
cofistants, equations.for the rilative concer
as-a function of pH are o' tained, They are

O

© 0 O O
N O @

.
o

_._Fraction as:designated:species

{a)

Figlure 3.8 Distribution of major species
and (b) inorganic phosphoru
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1| Figure 713 The pH dcpcndcnoc of lhc abundances of S-bearing ions and molocules in a
I
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solution of H 150 conlaining a fixed amount of § in solution (equation 11.79). Nolc thal H,S
is dominant at pH < 7.0, HS” dominates between pH = 7.0 and 12.9, and that §%~

dominant only at pH > 129, Howevcr all of tte ions cre preseat at all valuu of lhc pH even
lhough_lh::r abundances may be smali compared to that of the dominant ion.

111.6 SoMbHWyofAnunphous
Silica

The oxides of many metals ;~act w:th water to
form bases and the oxides of nonmetals react
wnh water to form acids. For example CcO,
reacts with water to form carbonic ac:d

CO, + H,0~H,CO,  (1182)
and SO, l'o;'ms hydrosulfurous acid,
Y SO, + HzO"’HzSOJ (l 1.83)

In a very similar manner, sil.con dioxide reacts

with water to [orm silicic acid, such that at equi-
librium

Si0;(amorph.) + 2 H,0=H,S5i0,

K=10"2"* (11.84)
8i0,; is a solid compound that can either be
amorphous or assume several different polymor-
phic crystalline forms, including quartz, cristoba-
lite, and tridymite. Silicic acid actually forms as a
result of chemical weathering of the common
rock-forming aluminosilicate minerals such as



The Double Layer

The structure of the double layer has been the subject of a great deal of study, and
several mathematical models are available to describe the distribution of ions within
it (Westal! and Hohl 1980). In general terms, the double layer consists of ions more
or less attached to the solid surface (the fixed or Stern layer), and outside that a.
diffuse (or Gouy) layer in which the ions are free to move (Fig. 4-11). In the Gouy
layer, the concentration of cations not balanced by amons decreases exponentially
away from the boundary with the fixed layer. The ions in the fixed laycr may be
held by purely electrostatic forces, or by formation of complcxcs with groups on
the surface of the solid (see Chapter 13).

The stability of a colloidal suspension depends on the thickness of the Gouy
layer, which depends on’the potential at the out51de of the fixed layer and approxl-

Layer of
fixed )
cations Ditfuse layer !

Solid surface (negatively charged)

Stern Gouy

Electric potential

~ i

Figure 4-11 Schematic picture of the fixed
Distance from surface (Stern) and diffuse (Gouy) layers.




22 Surface Corhplex Formation

spherically is a diflerent chemical entity than if it were bound outer-spherically or
present in the diffuse par of the double layer; the inner-spheric Cu(ll) has chemi-
cally dilferent properties, e.g., a different redox potential {with regard to Cu(i)) and
its equatorial water are expected to exchange faster than in Cu(lt). As we shall see
(Chapters 5, 9), the reactivity of a surface is affected by inner-sphere complexes.

a : ’ . b

Outer-sphere
camplex -

Inner-sphere

complex

Water
molecule

Figure 2.4

Surface complex formation of an ion (e.g., cation) on the hydrous oxide surface. The ion may form an
inner-sphere complex ("chemical bond"), an outer-sphere complex (ion pair) or be in the diffuse swarm
of the electric double layer. (From Sposito, 1989)

Fig. b shows a schematic portrayal of.the hydrous oxide surface, showing planes associated with sur-
face hydroxyl groups ("s"), inner-sphere complexes ("a"}, outer-sphere complexes ("}"} and the dif-

fuse ion swarm ("d"}). (Modified from Sposito, 1984) ‘

Structural Identity

Direct evidence for inner-sphere complexes comes from spectroscopic methods;
" unforiunately, spectroscopic methods alone are seldom sufficiently sensitive to .
reveal the specific structure of surface complexes. Motschi (1987) used electron
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Table 2-1 Parameters for the Debye—Hlickel equation at T nfmosphm
pressure (adapted from Manov et al. 1943; Klotz 1950). '

T(°C) A BXI0®) - adfX10%) Ton
s 0 04883 03241 .25 NH;
.8 . 04921 - 03249 2 30 K*, C1-, NOj
3 10 04960 03258 ' 35 OH-, HS-, F~ -
.15 .-05000  0.3262 40 . sOi-, POI", HPOI-
©20 05042 0.3273 4045  Na*, HCOj, H,PO;
25 0.5085 0.3281 4s = Co¥
30 0.5130 0.3290 s Sri*, Ba?*, S~
40 0.5221 0.3305 6 Ca?*, Fe2*, Ma**
50 0.5319 0.3321 8 Mg
60 0.5425 03338 9 H*, A1%*, Fe®




P S

at ‘-‘—[

"/////////////// W W i

| CRIADEROS DE DEPOSITOS DE  ©  DESCARGAS DE LIXIVIACION DE
| ANIMALES COMBUSTIBUES Y LE TRINAS © SUELOS CULTIVADOS
: PESTICIDAS

qCOHO PODEMOS EVALUAR EL RIESGO DE CONTAMINACION?
F
[ Esta es una tarea para los expertos pero en /stérminos
conceptuales podemos decir que dependera de dos factores
{

- la vulnerabilidad natural o intrinseca del acuifero, vy
- el tipo ¥y cantidad del contaminante y la manera de depositarlo
al suelo.

Vulnerabilidad de acuiferas

\ Se entiende por vulnerabilidad el conjunto de caracteristicas
del acuifero que determiﬁa cuanto podra ser afectado por la descarga
d? un contaminante. Tales caracterxsticas que juegan un papel predo-
minante en acuiferos libres. son la profundidad de la napa freatica,
el tipo de porosidad del aculfero (intergranular o fractura) y el
tipo del suelo o roca que constituye el acuifero.
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Olor

- parametro subjetivo _
- informacién sobre el estado del agua.

- agua supuestamente potable
rechazada por mal olor.

- agua residual

olor diferente si fresca o en descomposicidn
se debe al H,S formado por reduccidn de sulfatos y sultitos.

TABLA 2.3. PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSAN MAL OLOR -

COMPUESTO FORMULA CONDENSALDA | DESCRIPCICN DEL OLOR
Aminas CHJHH . (CHQ‘N Pescado
amoniaco NH, amoniaco

Diaminas’ Pescado descompuesto

NH, (CH,) ,NH,

Acido sulfhidrico-

H,S

Huevos podridos

Mercaptanos

CHLSH, ClEy (CH,) 481

Zorrillo

Sulfuros Organicos

(CH']) 21+ CH\SSCH]

Basura -podrida

- Escatol

CHNHCH,8

FFecal

_ Caracteristicas para describ_ir un-olor

a) Caricter:
b) Detectabilldad._

FUENTE: SAWYER,

Con lo que 10 asocia .
A que dilucidon con aire pu10 ya no

€s perceptible.

(1378} .

¢) Apestabilidad: Qué tan desagradable es.
d) Intensidad: Qué tan fuerte es.

- Evaluado pOr personas y no con apar atos
- Resultados subjetivos

- Dificil colectar y

pleservar H]UCStTaS
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Color
- Agua potable indicacién rapida de la calidad.

en agua de abastecumcnto originado por
fierro
manganeso
sustancias himicas
plancton |
microalgas
- Agua residual - -
procesos industriales (textil, pinturas, alimentos, etc).

- Método escala Pt-Co (platino-cobalto).

Temperatura

- Influye sobre
tasas de crecimiento biolégico
vida acudtica
reacciones quimicas - -
solubilidad de los contaminantes o compuestos requerldos

- ENUN LfQUIDO AMAYOR TEMPERATURA MAYOR
SOLUBILIDAD DL UN SCLIDO PERO MENOR LA DE
UN GAS.
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Conceptos generales
El@:ngmo '

- Expresion mds simple de una sustancia que guarda todas las
propiedades de ella.
- Existen 105

- TIENEN el mismo niiméro atémico.

‘Ié_rl
- Atomo 0 conjunto de ellos cargados eléctricamente
- Se comportan como grupo con p:opu.dades espccnﬁcas
- En estado cristalino o solucién. . '
iones
+ cationes
- aniones.

Molécula
- Particula neutra -

- Dos o mds 4tomos quimicamente ligados
- EJ. 02, Nz ’ C12 y H2 .
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Evaluaci(’)n de la contaminacién
TECNICAS EMPLEADAS

- Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater -
American Public Health Association
American Society of Civil Engineers .
American Water Works Association y Water Pollution
Control Federation.

- - Técnicas estandarizadas

- Protocolo y principio

- Precisién y sensibilidad

. - Preservacion de la muestra

- Principales interferencias

- Consejos practicos referentes al tipo de agua

Composicién fisica

color

olor

temperatura

turbiedad _ :
contenido de sélidos suspendidos.



UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACION EN SI

* mol por metro clibico (mol/m® )

* ingenicros ambientales
~mg/l ‘
um/1

CCncentr®ci®n en p°rcient®
a) Peso/peso.

.. - b) Peso/volumen.
¢) Volumen/volumen.

En general, PARA
mezclas gaseosas =) volumeh'/i/olum'en.

soluciones en agua =) peso/peso -
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Clasificacion de los contaminantes segun su natur aleza
a) Agentes bioldgicos:
provocan enfermedades
entran al agua por heces fecales de humanos o animales
mas comunes :
tifo
salmonelosis
disenteria
cOlera
b) Compuestos toxicos o peligrosos:
provienen de los desechos liquidos y sohdos '
producen quemaduras en la piel y ojos
enfermedades si son ingeridos.
En este grupo se encuentran:
acidos
drenados &cidos de minas
desechos de la agricultura
amoniaco
arsénico
cadmio
cianuro
" detergentes
plomo
mercurio :
6xidos de nitrégeno
derrames de petroleo
- pesticidas
- PYVC
compuestos radiactivo desechados directamente
s¢ forman por reaccidn en el agua :
y una pequefia fraccion se forma durante el ploplo
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroformo)
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ACUIFERDS |
LIXIVIADOS DE RELLEHOS SHHITHRIUS BASURERDS Y CEMENTERIOS

(ORGRKOCLORADOS, BENCENICOS, HLIFHTICUS,AREIDUS RUMICOS,
TERPEHOS, TAWINOS, As, Se, Ra, Cd, NITRATOS, ETC)

- AGUAS SUPERFICTALES

RESIDUDS LIUIDOS SIN TRATAR ¥ EFLUENTES DE PLANTA DE TRATAHIENTO
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILHENTE BIODEGRADABLES,)

~ PRECIPITACION

42
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CONTAHINANTES DEL HIRE
(UXIDUS DE NITROGEND Y AZUFRE, Pb, POLVO, BACTERIARS, PAN, ETE)

% LA HH?URIH SULUBLES
% TODDS PROHIBIDOS POR LAS HORMAS DE PUTHBILIZHEIUH

* NO SO PARAHETROS ESTANDARES DE CONTROL
% N0 SE ELIMINAN MEDIANTE METODQ@ TRADICIONALES
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CEL HEUH ES EL "SOLYEHTE UHIUERSFﬂﬂ.“’.

DISUELVE

ARRASTRA
SUSPENDE
EHULSIONA

b3 888 COMPUESTOS QUIHMICOS (OMS,

19881
~+ 20868 POR ANO
N ) ‘ CERTIFICACION DE POTABLE (EPA ~ 1;2)
§ : PROBLEMAS
3 L__TRHTP,HIEHTﬂ
- 2
| | | | el
PARAMETROS | Cu, Fe . Virus
o DE “HTROL > fsbesto
= 78 ~ CONDUCCIDKES

Infiltraciones al MaPFNAMTENTA  Bacterias
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AGUA

HUNICIPAL

ABASTECIMIENTO DOMESTICO

* CONSUMO INTERNO

PRODUCCION DE AGRICOLA | \
S * EXPORTACION

~ IHDUSTRIA

ESPARCIHIENTO
— dg,a/b\)

1250 M DE AGUA DISPDHIBLE/PERSUHﬁ?ﬁHU.
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“Chile o

RESIDUAL EN RIEGO EN MEXICO

TABLA 10 AUMENT O ;DE LA PRODUCTIVIDAD POR'EL EMPLEO DE AGUA

RENDIMIENTO!EN TON/HA
CULTIVO ) | . % DE CAMBIO
‘ AGUAS NEGRAS | AGUAS BLANCAS
{ Altalfa 120 70 7
PrMaiz' 5 2 150
Frijot 1 1.3 23
Trigo 3 1.8 67
Cebada 4 . 2.0 100
Avena de | 22 12.0
forraje -
| Tomate 35 18.0 94
12 7.0




DETERMINACION DE ORGANISMOS PATOGENOS

EL ANALISIS DE ORGANISMOS PATOGENOS EN EL AGUA SE REALIZA DE DOS‘
FORMAS: |

_ UTILIZANDO UN ORGANISMO INDICADOR

DETECTANDO ALGUN MICORGANISMO ESPECIFICO.

INDICADOR - PARAMETRO DE CONTROL

UN INDICADOR DEBE ESTAR PRESENTE CUANDO ESTEN PRESENTES PATOGENOS
Y AUSENTE SIEMPRE QUE ESTEN AUSENTES LOS PATOGENO (COLIFORMES)

COLIFORMES o
- ORIGEN FECAL (HUMANO)
NO FECALES (TIERRA),

SO0 LAS FECALES SON INBICADORES PARA AGUA RESIDUAL, Y TODAS LAS
BACTERIAS COLIFORMES PARA: AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES).
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MicrobiolGgicas _ o

Coliformes fecales

- Determinar si un agua es legalmente apta para COnsumo
humano ~ , -~

- Coliformes fecales componente normal de la ﬂora y fauna del
intestino humano en grandes cantldades

- No son patégenos.
- Los patogenos son -
~* menos abundantes en el agua re51dual _
* mds sensibles a las condiciones ambientales

S manipulac_i()n peligrosa para el analista. -

- M1croorgamsmos indicadores

* su presencia’ revela contammacxon del agua por-

heces fecales.

protozoarlos permc1osos

- Para su determlnam()n ex1sten dos tecmcas

T ‘__ * conteo d&colomas sobre membrana
B tubos muluples .

T En ambos seleccujn mediarte medms espec1ﬁcos de Cl.llthO e
mcubacmn a4 Coee o

‘-”l

.

- * indica posible ex1sten01a de otras bactenas virus o
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~ - DDT .en algunos paises prohibido, en México se sigue
empleando el DDT, las -----loparafinas y el aldrin.
- Compuestos que han ayudado en el control de plagas
- Alteraciones como cdncer, mutaciones, y abortos espontaneos.

DDT
- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Napoles
- Limpi6 la isla de Cerdeiia de los mosquitos de malaria.
- Entre 1947 y 1948 se pensé que erradicaria las moscas pero
‘desarrollaron resistencia al producto.
* Como resultado se aumentaron las dosis
* se crearon programas de mvestlgamon para buscar Otros ,
compuestos ‘

* Se sintetizd el lmdano clordano- y el dleldrm .
C o *el problema de la adaptacién no fue remediado y- se_
. recurridé a otras famlhas (organofosfatos y carbamatos)

- Los organoclorados y en espemal el DDT 31guen su-':ndo usado :

' para combatir . T T S
. % malaria, - - - -
~ * fiebre amarilla - -~~~ - -~ . -

| *maldeChagas. o

-En agrlcultura se emplea para control de plagas de
_ *algodon - T T T
CoFmaiz . _
- % cacahuate- - e e e e e
cXtabaco. DL L.

4y



Pesticidas

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales.
- Ejemplo: e
- organoclorados (DDT, HCH, lindano, clordano,
heptacloro, aldrin y dieldrin) |
‘organofosforados (malatién y paration)
organometalicos que. son muy dificiles de biodegtadar.

Los_organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos,

fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicacidn con estos
compuestos provoca dolor de cabeza, vision borrosa, dlﬁcultad
‘para respirar, dolor abdominal, calambres y parallsls
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Evaluacion del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos

El ClIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar 3 una evalua
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla © unas circunstancias de expo-
sicion para i0s seres humanos.

Ei agente, la mezcia o las circunstancias se describen de acuerdo con la definicién
de una de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasifica-
cion de un agente, una mezcla o unas circunstancias de exposicion es una cuestion de
apreciacion cientifica, que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estudios con
seres humanos y con animales de experimentacion y de los demas datos, pertinentes.

Grupo 1. El agente (o la mezcla) es carcmogeno para los seres
humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones carcinégenas
para los seres humanos.

Esta categoria se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos.Excepcionalmente, puede clasificarse en ella un agente {0 una.
mezcla} cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero
‘existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad en los animales de expernmentacion
y elementos de juicio sdélidos que indican que en los seres humanos expuestos, el
agente (o la mezcla} actia a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente.

Grupo 2

Esta categoria comprende agentes, mezclas y cwcunstanc;as de expos:uon respecto de
los cuales, en un extremo, las pruebas de la carcinogenicidad para los seres humanos
son cas! suficientes y, en el otro extremo, no se dispone de datos sobre seres huma-
nos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de experimentacion. Los
agentes, las mezclas y las circunstancias de exposicion se incluyen bien en el grupo 2A
(probablemente carcindgeno para los seres humanos) o en el grupo 2B (posiblemente
carcinogeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemioldgicos y
experimentales favorables a |a carcmogemmdad y de otros datos pertinentes. :

Grupo 2A. El agente (o la mezcla} es probablemente carcmogeno
para los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion :mphcan expos:c:ones
probablemente carcindgenas para los seres humanos.

Esta categoria se aplica cuando-existen pruebas limitadas de la carcinogenicidad para
los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de |
experimentacién. En algunos casos, se puede clasificar en esta categoria un agente (o

una mezcla) cuando se dispone de pruebas insuficientes de 1a carcinogenicidad para
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GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

los seres humanos y pruebas suficientes de la carcnogemicidad para los animales de
expernmentacton, asi como de elementos de juiCio solidos que indican que, en la carci-
nogenesis, actuad un mecantsmo que tambien existe en l0s seres humanos. Excepcio-
nalmente. pueden clasificarse en esta categoria un agente, una mezcla o unas ciIrcuns-
tancias de exposicion dnicamente sobre la base de pruebas mitadas de la
carcinogenicidad para 'os seres humanos .

Grupo 2B. El agente (o Ia mezclal es posiblemente carcingeno para
los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
posiblemente carcindégenas para los seres humanos.

Esta categoria comprende los agentes, las mezclas y las circunstancias de expos:cion
respecto de 105 cuales existen pruebas himitadas de la carcinogenicidad para los seres
humanos y pruebas que no llegan a ser suficientes de ia carcinogenicidad para los ani-
males de expenmentacion, Puede utlizarse también cuando hay pruebas insuficientes
de la carcinggenicidad para los seres humanos pero pruebas suficientes de la carcing-
genicidad para tos animales de experimentacién. En algunos casos. pueden clasificarse
en este grupo un agente, una mezcla o unas circunstancias de exposicidn respecto de
los cuales existen pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para los seres humanos
pero pruebas hinmitadas de la carcinogenicrdad para los animales de experimentacion,
Junto con otras eiementos de juicio pertinentes que corroboran las pruebas.

Grupo 3. El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposicion)
no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad para los
seres humanos.

Esta categoria se utiliza sobre todo para 10s agentes, las mezclas y 1as circunstancias
de exposicion respecto de los cuales las pruebas de la carcinogenicidad son insuficien-
tes para los seres humanos e insuficientes o limitadas para los ammales de experi-
mentacian.

Excepcronalmente, se pueden clasificar en esta categoria los agentes (o las mez-
clas) respecto de los cuales las pruebas de carcinogenicidad son insuficientes para los
seres humanos pero suficientes para los animales de experimentacion, cuando existen
también elementos de juicio solidos gue indican que el mecanismo de accion carcing-
gena que actlua en los amimales de experimentacion no existe en los seres humanos.

Se clasifican asimismo en esta categoria los agentes, 1as mezclas y las c'rcunstan-
clas de exposmron que no quedan inclidos en otro grupo.

Grupo 4. El agente (o0 la mezcla} probablemente no es carcinogeno
para los seres humanos

Esta categona se uuhza para los agentes ¢ las mezclas respecto de los cuales /as prue-
bas parecen indicar una falta de carcinogenicidad para los seres humanes y los anima-

les de experimentacion. En algunos casos, pueden clasificarse en este grupo los agen-

tes o las mezclas respecto de los cuales se dispone de pruebas insuficientes de la
carcinogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen indicar una falta
de carcinogenicidad para los animales de experimentacidn, corroboradas en forma
firme y consistente por una amplia gama de otros elementos de juicio pertinentes.
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e COMPONENTES ORGANICOS

- -1 ALCANOS CLORADOS |

2 PLAGUICIDAS

. LOS PRODUCTOS DE LA DEGRADACION DE PLAGUICIDAS PEPRESENTAR UN
PROBLEMA EN EL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

- NO SE TIENE GUIAS DE TOXICIDAD DE ESOS PRODUCTOS, YA QUE LOS DATOS
DISPONIBLES SOBRE SU IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU ACTIVIDAD BIOLOGICA SON
INSUFICIENTES



En Mex1co

- En forma natural en los acuiferos de la Comarca Lagunera
(estados de Coahuila y Durango) '

- Concentraciones que exceden 15 veces .los valores
recomendados por la OMS .

- Poblacién afectada de 400 mil campesinos.-

-




Arsénico

- Elemento metalico de color gris.

- Nombre genérico de varios venenos como:
Trioxido de arsénico (As, O, )
Pentéxido de As (As, Oy ).
Arsenito de Na |
Verde paris (mezcla de compuestos de As y Cu)
Arsenato bisico de plomo
Acido cacodilico

- Compuestos muy t6xicos

- Relacionados con los pesticidas.

- - Exposicién crénica =) a dafios cardiacos.

~ sintomas: dolor abdominal, vOmito, pérdida de apetito
debilidad, diarrea y estrefiimiento alternados, neuritis
dermatitis y pérdida de cabello.

- Accidon toxica sobre enzimas.

- El trioxido (arsénico blanco)
- polvo para matar roedores.

El arsénito de sodio comercial
’ - insecticida y herbicida

H

’ -

- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na; AsO; ), metarsenito

de sodio (NaAsO, ) y piroarsenito de sodio (Na, As, Oy ).
-5 a 50 mg provoca enfermedad
- 120 mg puede ocurrir la muerte.
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Cadmio

- El problema
~ * Se manifest6 en 1953
* Se detectd la fdbrica responsable en 1959
* Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad.

- Se utiliza en galvanoplastia.
- peligroso para el ser humano a partlr de 1 ppm. __
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contammada

-y por el empleo de tuberia y tanques de almacenamiento

~Plomo - -
- Pr0v1ene de la contammacmn atmosferlca en zonas de alta-

galvamzados con zinc.

- primeros sintomas parec1dos a los del reumatlsmo y de la
neuritis. R : -
" *]os huesos se ablandan y duelen mucho

~* ocurren fracturas y los pamentes se ven llmltados a_

permanecer en cama.

densidad automovﬂlstlca o

*.El agua de Huvia puede contener hasta 40 pg/l y la bruma
300 pg/l.-

* El contenido de ploma en los océanos ha pasado de 0.01. -
g/lm a0.07en75afios.— - oo o oo o
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Mercurio |

--Su forma téxica es el metil-mercurio que es sintetizado en la
naturaleza y por el hombre a partir de mercurio inorgénico.

--Téxico fuerte que se combina con las proteinas y las enzimas

destruyendo el tejido celular y provocando paralisis.

- Afecta los sentidos y provoca la muerte.

- Dosis a partir de 1a cual comienzan los sintomas es de 0.5 ppm
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm.

- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales industrias contaminantes son:

* Papeleras que lo emplean para evitar el desarrollo de |

bacterias en'la pulpa.

* Fabricas de tubos ﬂuorescentes 'y de ciertos aparatos
electncos

* Fabrlcas de plastlcos donde el Hg se emplea como"

catalizador.
* Fibricas de espejos y acabado de superficies.
* Industria farmacéutica.

EPISODIO AMBIENTAL

- Ocurrié en Minamata, Japén

- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de
concentracién del Hg por medio de una cadena alimenticia.
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METALES

~ ELEMENTOS DE LOS GRUPOS I I, III, Y IV DE LA TABLA
PERIODICA.

METALES DISUELTOS

CUANDO EL ANALISIS SE AFECTUA SOBRE EL FILTRADO

A 045 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO CONTRARIO SE -

- HABLA DE METALES SUSPENDIDOS

METALES TOTALES

LA DETECCION EN UNA MUESTRA NO FILTRADA Y

- SUJETA A UN DIGESTION FUERTE

METALES EXTRACTABLES EN ACIDOS

DETERMINACION EFECTUADA EN -UNA MUESTRA NO
FILTRADA Y TRATADA CON UN ACIDO MINERAL
CALIENTE

33.



Grasas y aceites

- Tecmca global que detecta las sustancnas solubles en
. clorot_rlﬂuoretano

- Interferencias principales compuestos sulfurados y plgmentos
como la clorofila. : :

- Se aplica para la medicion de los hidrocarburos con
temperatuca de ebullicién superior a 70° C.

- En aguas residuales es 1mportante ya que pucde inhibir el
tratamiento biologico.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

- Mide en forma global los detergentes amomcos (alquil benceno
sulfonato lineal) y los catiénicos. :

- Determina las sustancias por con el azul de metileno

Hidrocarburos

- Principalmente ‘en mares como resultado de la industria
petrolera. . o _ -
- Forman una pelicula que impide la reoxigenacién natural de

- agua y limita la capacidad autodepuradora-

- - Olor se percibe a partir de 0.001 mg/l.

54



En general PRODUCEN

- Espumaf que impide el ' proceso natural o artificial de
depuracmn y que ademas proplclan la diseminacion de bacterias
0 virus.

- Disminuyen la solubilidad del'bxigeno por formacién de una
pelicula aislante de la superficie. -

- Sabor a jabén para contemdos ‘muy inferiores al de formacion

de espuma

.- —Aumento de los polifosfatos 'que favorecen la eutroficacién.

- Aumento del boro en el agua provemente de los aditivos

, _(Pe_l'bpr_atO) C S




Detergentes

- - Productos de fabricacion reciente de mucho uso
- Contienen cominmente entre 15 y 50% de sustancias
tensioactivas
| efecto de disminuir tanto la tensién superficial del agua (72
dinas/cm?® a 60 o 50 dinas/cm) como la v150051dad (10%
cda 50 mg/l). :
- Son productos a la vez emulsmnantes espumantes y mojantes.

Existen tres tipos: anidnicos, catidnicos y no iénicos.-

.a) Amomcos
- - * Mi4s antlguos -
* toxicos para peces en concentracmnes supenores a
60. mg/l rara vez son alcanzadas. . '
* El mds comin es el aquil- -benceno- sulfonato de SOle -
. .0 ABS. : L
- -* cadena- ralmﬁcada muy re51stente al ataque de
m1crorgamsmos o

b) Catidnicos. o
- - detergentes bactericidas - - - - -
... - ¥ peligrosos ain”en pequefias concentracmnes (del'
e orden de mg/l)}.__.- e

e e m o m — — e - - - - —e e e ———— . = —_ -

. c) No‘lomcos T I
~ -~ ———-* En general;-a-base de alqullfenoles——- L




Demanda quimica de oxigeno

- DQO mide la cantidad de oxigeno que se ‘rt.quiefe para oxidar
materia orgéanica con un oxidante fuerte (K, Cr2 0,‘ ) a altas
temperaturas (700°C) y condiciones 4cidas .

- No siempre guarda una relacxon con la DBO, aunque en‘
general es mayor. -

* en industria textil DQO> > DBO la celulosa es poco '

- biodegradable : ’

* En destilerias y refinerias puede suceder DQO < DBO

a menos que se modiﬁque la prueba para 1mped1r perdlda,“‘
de volaules - -

- Tarc!a a_prdximadamente 3 horas eq.la_bora'torioef;- :,

carbono) Sl . - S

- Incluyen sustanclas grasosas solventes orgémcos pmtm'as y~ Y
cualquier otro~desecho- orgdnico” de txpo 1ndustr1al que no eS- L

: forzosamente blodegradable

—

| - Concentramones de 0.2 mg/l provoca mal olor y sabor en agua'-' \_




Materia organica

DBO
COT
"DQO
SECC

-Dem_anda bioldgica de dxigeno

- Ox1geno que se requ1ere para que los Imcroorgamsmos para ,
‘degraden materia orgdnica en el agua. - - - - - ‘

- Medici()n se realiza a 20°7C-y tarda 5 dias.. .

- Se expresa en mg0, /L.

- -"No mide un compuesto en cspecnal smo la blodegradablhdad :
_ _de varios por via aerobla '

- Algunos compuestos orgémcos que no producen DBO por ser |

| ---tox1cos S

‘-Aguapotable DBO de075 a'l. 5 mgOzll T
Agua reSIdual domésttca de 200 a 350 e
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- Sit la velocidad con la cual disminuye el OD es mayor a la tasa
de disolucién del oxigeno se disminuye la concentracién de
saturacién, pudiendo alcanzar condiciones anaerobias.

Dureza
- Se debe a carbonatos bicarbonatos y sulfatos de. calcxo y
magnesm y -en ocasmnes de ﬁerro y aluminio. :

- Cantldad 1mportante =) el.agua es dura
> contiene sales mcrustantcs

- * dificulta la coccion de legumbres
* 1mp1de la formamén de espuma

i Dureza temporal a aquella que se ehmma al herwr el agua |
‘j - Dureza permanente requ1ere metodos mas soﬁstxcados BN




.Oxigeno disuelto S

- Indicador de
* el efecto producido por los contaminantes 0x1dables
* la calidad del. agua para mantener peces u otros
organismos aerobios
*la capa01dad autodepuradora de un cuerpo receptor

- EI OD disminuye al aumentar
* salinidad
* temperatura :
* altitud (~ 7% cada 60 m).

- En agua re51dual la ausencia de oxigeno ‘genera olores |
desagradables S ‘

- En agua de abastemmlento Un exceso. de ox1geno provoca |
~.corrosién. - T T o - :

Determmac16n mediante método electroquimico . . . _
- introducién dirécta de una sonda con ajuste a presion y
© temperatura: dada - -

Cuando no se dlspone de oxunetro se hace t1tulac1on del'
permanganto de potasm con-la: sal de Mohr (sulfato ferroso_
amomacal) - T -

R - - —_

. Curva de pandeo del oxlgeno :":_ ::i‘-;_’ :—ﬂ-;'-_- B )

__-_Un desecho blodegradable en una eorrlente consume oxigeno.

dlSllE:ltO proporcmnal asu ccmcentracnon poraccionde bz_lgtenz}s -




pH

- Cologaritmo de la concentracién de los iones hidronio (H*) en
solucion - -
- Define si una solucién es 4cida o alcalina
-escalade 1 a 14 '
- pH entre

1y 7 acidas |

de 7 a 14, alcalmas o basu:as

-~ "Agua neutra pH de 7 a24° C.

LR
— P — - — —_ - -
—_————— = —_— — —_— —_— _— p— —— - — ’ —_—
N—— - -



c) Sélidos filtrables.

- Sélidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias
solubles.

En cada una de las porciones anteriores se realiza el andlisis de
volatilidad ( mufla a 550° C). .
- material que se pierde por ignicién corresponde al contenido
Organico ) ,

- material que permanece €S InOrganico.

En la FIG 2.5 se muestra la clasificacién completa de los tipos
de soélidos que se pueden determinar mediante el método
gravimeétrico.

: NOTACION:
- STV: Sélidos totales
— = S8y vnlatiles
STV | - SST ~ STF: S6lidos totales
' SSF fijos '

L— ST: S6lidos totlaes

SST: S6lidos suspendidos

ST : — . totales -

' ' SSV: Sdlidos suspendidos

SFV volatiles

SFT SSF: Sélidos suspendidos

STF ~ SFF fijos

- L SFT: Sélidos filtrables
totales

SFV: Sélidos filtrables
volatiles

SFF: Sélidos filtrables
fijos

. . )
- FIG. 2.5 Nueve formas en que se miden los s&lidos contenidos en
una agua por el método gravimétrico.
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Compuestos quimicos
Alcalinidad

- Hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca** ,
Mg** , Na* , K* y NH** | |

-
G -

* mas. comunes los de calcio y magnesio
- Se determina por titulacién acido (H,SO,, 0.02N)
- Resultado como CaCO,

- Expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH
cuando se-le afiade una solucidn acida o alcalina.

pH
- Se determina mediante un electrodo de vidrio.

- El cologaritmo de la concentracién de los iones hidronio (H*).

- Pardmetro de operacion para procesos biolégicos y
fisico-quimicos de agua potable y residual. |
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- Medicién de sélidos por gravimetria

- Evalia compuestos muy variados (prueba .global)
*  incluye sales inorganicas (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio
y trazas de calcio, magnesio, fierro) y materia
organica. | .
* mide a los responsables de la dureza, toxicos .y
' materiales necesarios para-la vida. :

a) Sohdos sed1mentables
" - Volumen rétenido en 45 min en cono Irnhoff despues de 45
mm de decantamon - '

- Representan la fraccion de Jos. contaminantes. que .seran
:f_facﬂmente ‘removidos por desarenac1on o sedlmentacxon
_pnmarla

.. ... ..  FIG. Conolmhoff .

:bj -ééiidos"éuspéﬁdidés: e

- —-- Sélidos- retemdos ‘al. pasar.¢el agua a ) través de un_ﬁltro con

_apertura ‘_1‘?__P_°r° de-0:47pm: - s e

Ll - ’ 64



" Turbiedad

- Sélidos en suspension
- Los solidos reflejan parte de la luz que incide

- pérdida de lum1n15cenc1a en linea recta se le denomina
turbiedad. : '

- -'Idea del -contenid_o de materia coloidal y suspendida

- Muchas unidades (UTJ, silice, etc. ) se debe emplear UTN
(Unidades técnicas de nefelometeria).

- Agua potable: 5 UTN
Residual doméstica : entre 100 y 150 UTN.

Sélidos

i

- Residuo después de la evaporar el agua a 103°C.

FIG 2.2. Como se presenta la materi\a en el agua

- A medida@ue disminuye el tamano es mas complicada la
técnica
de separacién (FIG 2. 3).

]

. FIG 2.3. Clamﬁcamonytamano de las partlculas encontradas
‘en el agua re31dual

65



‘"-;_ pe ¥ ___ - [ ] Lt} A A ’ S vyl .
gu it ¢ L rnne T .-:l'nmnnf . M r.mm"“'".iﬂumm!

FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

VIIl CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS

s
L
Al

MODULO II: CONTAMINACION DE ACUIFEROS

\

r_— - " \

CONTAM[N ACION POR HIDROCARBUROS Y RELLENOS
| SANITARIOS S hJ

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
1996

Palacio de Mineria Callede Tacubas Primer piso Deteg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. APDO. Postal 14-2285
Telefonos: 5128955 5126121 5217335 521-1987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26



GASOLINERA

il

TANQUES
NIVEL FREATICO
T
TRiL]
A FLmeimga 104
-] BUCTION PUME
STRANIA

FRL PIPL

$TORAGE TANm \

FOCt yavi

=
c—

I NP RECIRCULATION PUMP 1O
MIX TRACER "4° wiTN PROOET

SOIL GAS LVACULTTD
FOR TRACER ANALYSES

PERWANINTLY INSTALLED 3/4 16’
SOIL GAS EVACUATION PiPE

1] l=.

PERFORAT NS
O AR ENTRY

26

(5

Figure 10. Dual-tracer lnak detection method, (Source: Thomaee™ 15
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' ‘ CH, ‘ CH,
Benzene , CH,
(0.12-3.50)
. CH,
on o-Xylene m-Xylene
: .68-2. 1.77-3.87
Toluene (0.68-2.86) (1.77-3.87)
(2.73-21.80) CH,
cn,-'_cu, |
‘ Ethyl Benzene CH,
(0.36-2.86) p-Xylene
(0.77-1.58)
Lesser y Asoc. S.A. de C.V.

XMW
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METODO DE EXTRACCION DE VOLATILES
DEL SUBSUELO

PCZO DE
EXTRACCION
. Y ——t— |-

DE AIRE

ASFALTO
I D

I—H—-I—I—I—I

_FILTRO DE GRAVA

ADEME £ 8" ﬂ, RANURADOQ

Pozo 10" ¢

g NVEL FREATICO

(D EXTRACCION DE AIRE

® TRATAMIENTO DEL
VOLATIL

(3 CHIMENEA

\

CERCADO (MALLA
O SIMILAR )

FIGURA

TUBERIA DE EXTRACCION

13,

&
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i L Regional
: Abandoned groundwaler
: wasle lagoon \ flow
' \ . Groundwater
\ "\ treatment unit ’
N Discharge to
| ’ surface water
or reinjection
!
!
! x> Edge of
g 72 B N ' contamination
| . . . __plume
_Original
; . static water lavel
1o - oT
Uncontaminated
aquif
Quiter Uncontaminated
aquifer
. F . N
: 8- 19.1 Typical well recovery system.
. .
T . e m
GROTECHNICAL PRACTICE - .
ROR WASTE DISPOSAL.

PON DAVIO §. DANISL - *
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SANEAMIENTO

e —— e

| EXTRACCION DE VOLATILES |

EXTRACCION
DE A/IRE

- ENTRADA DE
AIRE (Og)

: \ ‘

SE PRODUCE BIQCLEGRALAC/ION
DEL S0 % DE LOS VOLAT/ILES,

SE EXTRAE EL S50 % RESTANTE

:b LESSER ¥ ASQCIADOS, S.A. OF C.Y.

'/ _
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PRISTANE

{

2.8,10.14-TETRAMETHYLPENTADECANOIC ACID

FOXIDATION

{

B -OXIDATION

26,1014 TETRAME THYLPENTADECANEDIOIC

2510 -TRIMETHYLTRIDECANEDIOIC ACID

2.6, 10-TRIMETHYLUNDECANEDIOQIC ACID

-

26, DIMETHYLNOMANEDIOIC ACID

2.6 DIAMETHYLME Prmgog'onq ACID

2-METHYLPENTANEDIOIC ACID

Pathvaay of pristane oxidali

4.0.12-TRIMETHYLTRIDECANOIC ACID

2.6.10-TRIMETRYLUNDECAMOIC ACID

"Vﬂ dect um erythrog

H.C-(CH,), - CH,
’ {n-HEXADE CANE)

H,C - {CH, ), - O, 00H
(nMEXADECYLHYDROPEROXIDE)

H.C-{CH, ), -CH OH

n-HEXADEC AMOL)

{

H,C h ‘CHJ bt CHO
(n-HEXADECYLALDEHYDE)

'

H,C - {CH, ), - COOH
In-HE XADECANOIC ACID)

o}

]
HC-{CH,) -C-O-CH ,-(CH)), -CH

{HEXADECYLHE XADECANOATE)

Proposed patiwery of hexadecane }lhubnuun ll'l Acnetobscter sp, HO1-N,

wurre 11-4. Pathways of biodegradaton for several hydrocarbons. Source:
A Adapted from Singer and Finnerty, 1984,

h

vy

HJC - (CHZ hl - CHJ
(n-TRIOECANE)
02
O'H
H,C-(CH,} - CH-CH,
(TRIDECAN-2-0L)

%
H,C - (CH, ), -C CH,
(TRIDECAN-2-ONE)

P

)
e

H,C-(CH, ), -CH, -O-CCH,
(UNDECYL ACETATE)

Hp !

H,C-(CH, ), - CH, OH + CH,COOH
(UNDECAN-1-OL}  (ACETIC ACID)

'

~H.C -(CH, ), - COOH
(UNDECANOIC ACID)

Paihway of Sublerminal Akane
Oxidation In Pasudomonas.

_ Figure 11-4. (continued).

'=(K5+C)

H,C - (CH, ), .CH,
{n-ALKANE)}

‘ o,
H,C-(CH, ), - CH,OH
(PRIMARY FATTY ALCOHOL)

'

H,C -{CH, ), - CHO
{FATTY ALDEHYDE)

-

H,C-(CH, ), - COOH
{MONOCARBOX YLIC FATTY ACID)

0,

HOH,C - (CH, ), - COOH
L>HYDROXY FATTY ACID)

OHC - (CH, ), - COOH
{>ALDEHYDE FATTY ACID)

HOOC-{CH? Ya - COOH
{DICARBOXYLIC FATTY ACIDj

~v

wla

Pathway of Diterminal Alkane mid“'??

o where o= dB/dU(17B) = specific growth rate (day™)

f“'ﬁu!

[p]
1]

microbial population density (

bacteria cell coum)
bacieria & -
g soil

maximum specific growth raie {day")

. g hydrocarbon
substrate concentration )

g soil

(L
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FACULTAD DE INGENIEF!IA U1 A,
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

*VIIT CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFERQS
MODULO II: CONTAMINACION OE. ACUIFEROS
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