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7. Predicclén del hundimiento 1994-2000 en centimetros
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Las arcillas estan saturadas, presentando un nivel
fredtico a 2 y 3 metros en promedio de profundidad.
Bajo ellas se encuentra un aculfero que originaimente

_tuncionaba como semiconfinado, imprimiendo una
"presion ascendente en la base de las arcillas. Actual-
mente, en la mayor parte de la zona metropolitana de
la CM, la explotacion del acuifero ha provocado el aba-
timiento del nivel piezométrico y eliminado la presién
hidraulica gue el acuifero ejercia hacia la base de las
arcillas, modificando e! tipo de acuifero, de confinado
a libre. ‘
" El hundimiento total acumulado de 1881 a 1994 al-
canza maximos de poco mas de 10 m en el centro de

la ciudad y hundimientos ligeramente mayores de 6 m
en la zena sur del Distrito Federal.

Se calculd et hundimiento medio anual, obteniéndo-
se valores maximos de 30 cm/ano en los limites entre
el Distrito Federal y Ciudad Nezahualcoyoll; entre 20 y
25 cmfafio en el Aeropuerto Internacional; alrededor
de 10 cm/ano en el centro de la ciudad; entre 2y 5
centimetros en el 4rea de Azcapotzalco y; alrededor .
de 15 cm/fafio en el area de Xochimilco y Canal Chalco.

A lo largo de los 47 kildmetrosde longitud del Gran
Canal del Desaglie, se observa que practicamente no
existe pendiente entre el cadenamiento km-0 y el km-
18, y que los hundimientos para el afio 2000 seran de
hasta 100 ¢cm. Alrededor del kilémetro 18 practicamen-
te permanecerd estable. A partir del cadenamiento
km-18, y hasta su salida hacia ef tunel de Tequisquiac,
se presenta una pendiente de 1.5 x 10-4. El hundimien-
to al afio 2000 {al norte del kilémetro 18}, sera de 40 a
80 centimetros.

Recibido: septiembre, 1997
Aprobado: marzo, 1998
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Hundimiento histérico

Existen varias citas historicas sobre nivelaciones en la
CM (Hiriart y Marsal, 1969). Es particularmente intere-
sante el levantamiento topografico de Roberto Gayol
(Hiriart et a/., 1969), realizado a fines del siglo pasado,
a partir del cual se ha hecho una reconstruccion de la
historia del hundimiento de la CM. E! primer dato en-
contrado en 1a recopilacion efectuada en este trabajo
corresponde a A, Humbolt, 1803, Existen también citas
del monumento a Enrico Martinez en 1862, del ingenie-

. ro Velazquez y Aldasoro en 1876 y del ingeniero Gayol
en 1891,

En relacién con los hundimientos medidos, hacia el
ano de 1925 algunos ingenieros sostenian la teoria de
que el lago de Texcoco se estaba azolvando. Poste-
riormente empezd a lucubrarse sobre el secado del
lago como factor determinante del asentamiento de la
CM. Fue Nabor Carrillo quien lamd la atencién en 1947
sobre la verdadera causa del proceso, al analizar la in-
fluencia de los pozos de bombeo en el hundimiento
(Hiriart et al., 1969).

En lailustracion 3 se observa el hundimiento histéri-
co de varios monumentos de la CM de 1900 a 1996, en
donde hacen notar que hasta el afic de 1968 el hundi-
miento paso por tres etapas. En la primera, de 1898 a
1937, el hundimiento es practicamente lineal de 4 cm
por ano. La segunda fase del proceso se marca de
1937 a 1947, donde también es de tipo lineal con un
hundimiento medio de 14 cm por afio De 1947 a 1996,
se marco ya una tercera etapa en la que se registran
velocidades de hundimiento de 40 cm por afio o mayo-
res al inicio de la etapa y que tienden a disminuir en
forma progresiva hasta lliegar al final de |a etapa a valo-
res de 10 cm por ano.

Datos mas recientes del hundimiente fueron regis- -

trados a través de un gran ndmero de piezémetros por

3. Hundimientos en varios puntos de la cludad
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4. Hundimlento del terreno, periodo 1891-1694

la Gerencla Regional de Aguas del Valle de México en
las {ltimas tres décadas. Una nueva época de medi-
ciones se inicid por parte del Departamento del Distrito

“Federal y consiste en nivelaciones cada dos afos de

1878 a 1994,
Hundimiento 1891-1994

La ilustracién 4 muestra el hundimiento acumulado del
terreno de 1891 a 1894, observandose maximos de
pocoe mas de 10 m en el centro de la CM; hundimien-
tos entre 68 y 7 m del centro hacia el Aeropuerto Inter-
nacional de la ciudad de México; hundimientos ligera-
mente mayores a 6 m en el canal Nacional y en el ca-
nal de Chalco, en el tramo donde se encuentra la
baterfa de nozee Tlahuac-Neza; y hundimientos ligera-
mente mayores a'5 m en el drea de Tlahuac.

Los hundimientos tienden a desaparecer hacia las
elevaciones topograficas correspondientes a la sierra
de las Cruces al poniente, la sierra del Chichinautzin at
'sur, y el cerro de la Estrella y la sierra de Santa Catari-
na en el centro-este de la ciudad de México.

Hundimiento 1983-1992

Par ser el periodo con mayor consistencia en nivelacio-
nes diferenciales, la DGCOH-DDF construyé la confi-
guracion del hundimiento del terreno para el periodo
1983-1992, la cual se muestra en la ilustracién 5, don-
de se observa que los mayores hundimientos se regis-
traron en la zona oriental, alrededor del aeropuerto in-
ternacional, con un promedio de entre 150 y 250 cm;
hacia el centro de la ciudad el hundimiento registrado

Ingenieria Hidrdulica en México/sepliembre-diciembre de 1938
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5. Hundimlento medio anual 1983-1992
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en el periodo aqul tratado es de alrededor de 100 cm.

.En el sur, entre Xochimilco y Tlahuac, los hundimientos
han sido de entre 100 y poco mds de 150 cm. Se hace
notar que esta configuracién se construyd con mas de
1,500 bancos de nivel que se han venido midiendo
cada dos afios.

Hundimiento medio anual

Tomando en cuenta que la configuracién mencionada
en el inciso anterior presenta buen control y amplia dis-
tribucién para un periodo de nueve afos, se considerd
que podria tomarse como representativa para la obten-
cion de un hundimiento medio anual.

De esta manera, se dividieron los datos de la confi-
guracion entre 9 y se obtuvo el hundimiento medio
anual, observandose valores maximos de 30 cmen los

timites entre el Distrito Federal y Ciudad Nezanud.ud-

yotl; entre 20 y 25 cm anuales de hundimiento en el Ae-
. ropuerto Internacional; alrededor de 10 cm en el cen-
tro de la CM, entre 2 y 5 cm en el 4rea de Azcapotzal-
co, y afrededor de 15 cm en las areas de Xochimilco y
el canal de Chalco, en el tramo donde se ubicaia ba-
teria de pozos Tldhuac-Neza.

Prediccién del hundimiento

Para la prediccion de los hundimientos que se registra-
ran en los proximos anos en la zona metropolitana de
la CM, se aplicaron varios métodos de calculo. Estos
correspondieron a un métedo estadistico lineal; al
célculo de la prediccion mediante regresion logarftmi-
cay ala aplicacion de un modeto matematico desarro-
flado por Cruickshank et al, 1879 (DGCOH-DDF, 1992).

Predicclén de hundimientos sobre
log principales drenes

" De las 25 secciones elaboradas, en el presente traba-

jo se presenta una de ellas a manera de gjemplo que
incluye el hundimiento histérico y prediccion at afio
2000 a lo largo del Gran Canal del Desaglie, desde su
inicio en el kilémetro 0 hasta el tunel del Tequisquiac,
en el kildmetro 47 (ilustracion 8). En los primeros kilé-
metros del trazo, el hundimiento ha sido considerable
y disminuye en direccion al norte. Entre los kilémetros
0 y 18, el hundimiento medio registrado para el perio-
do 1963-1993 fue de 2 m; del kilémetro 18 al 20 el hun-
dimiento fue menor, con una media de 1 m para el
periodo mencionado. En contraste, en la porcién narte
del canal, entre el kildmetro 20 v el 48, el hund|m1ent0
medio fue de 40 centlmetros

Se obtuvo la prediccion de! hundimiento a lo Iargo
de los principales drenes. Los resultados mas sobre-
salientes, se marcan en la ilustracion 7, observandose
que existiran asentamientos diferenciales que deberan
remediarse a fin de evitar inundaciones.

La presencia de antiguos lagos en el Valle de México,
origind la acumuiacion de un sedimento arcilloso que
actualmente cubre la parte plana de la zona metropoli-
tana de la CM. Las caracteristicas de las arcillas y los
efectos a que se encuentran sujetas, han sido la causa
del hundimiento del terreno.

En secciones geologicas elaboradas a lo largo de
los ejes de los principales drenes, se diferencio |1a ca-
pa de arcillas que sobreyace al acuifero, obhservando-
se que los hundimientos son proporcionales al espesor
de éstas.

6. Hundimiento histérico y predicclén sobre el fondo
dei Gran Canal del Desagie
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1. Extraccién de agua y hundimiento en el centro de la cludad
de México

@

YHaveiotad da Hundimienlo
encrmafa

Exvacoon —

Extraccson en mfs

~
&

o ke
188G 1890 1900 10 oz 1830 1940 1950 1960 w70 1960 1990 2000

principales drenes de la ciudad, correspondientes a
Gran Canal del Desague; Dren General del Valle; Rio
de ta Compaidia; Rio Churubusco, incluyendo brazo
derecho y brazo izquierdo; Colector Churubusco; Co-
tector 15; Colector Iztapalapa; Canal Nacional-Canal
Chalco; Rio San Buenaventura; Rfo de los Remedics;
Colector Miramontes; Canal de Garay; Rio Consulado
y Colector Central.

Extraccién de égua subterrdnea y
hundimientos del terreno

La CM originalmente se abastecla de agua de un gran
numerc de manatiales. Al incrementarse las deman-
das, se recurrio a la extraccién de agua del subsuelo,
primeramente con varios cientos de pozos SOmMeros
{norias} de los gque en la literatura se mencionan mas
de mil para el afto de 1886 (DDF, 1982). Posiblemente
el hundimiento de la CM se inici¢ en esas fechas. Ni-
velaciones realizadas de 1891 a 1895 ya registran hun-
dimientes de 5 cm por afio. En et pericdo de 1936-
1344 se perforaron los primeros 93 pozos profundos
qQue provocaron hundimtentos en el centro de la CM de
Fasta 18 centimetros por ano. Entre 1938 y 1948, conti-
ida la perforacion que va extendiéndose intermitente-
mente hacia los alrededores del Centro Histérico. El
ano de 1960 se puede marcar como la frontera en que
se Inicid la disminucion de la extraccion de agua en el
ceniro de la CM vy, a su vez, el inicio de la explotacion
acuifera en el sur (Xochimilco-Chalco).

Enlailustracién 1 se muestra el hundimiento del te-
rreno y ta extraccion de agua subterranea en el centro
de la CM, observandose que esta tuvo su mayor nivel
en los anos cuarenta y cincuenta, periodo en el que el
hundimiento del terreno se acelers. A partir de los afos
sesenta, la extraccion en el centro de la CM ha dismu-
nuido notablemente, sin embargo, el hundimiento ha
continuade aungue en menor grado.

En contraste, hacia el sur del Distrito Federal, en el
area de Xochimilco-Chalco, la extracceidn practicamen-
te se inicié en la década de los anos sesenta, época a
partir de la cual se ha ido incrementado hasta nuestros
dlas. Por lo que respecta al hundimiento, éste se regis-
tra en forma notable a partir de la explotacién acuffera
de los anos sesenta (ilustracion 2).

Otra observacién importante es que la magnitud
del hundimiento total del terreno esta en relacién con el
espesor de las arcilias. Se formaron secciones geolo-
gicas a lo largo de los drenes estudiados, donde se
confirmdé la relacion entre el hundimiento del terreno y
el espesor de las arcillas lacustres.

Caracteristicas de las arcillas

Las arcillas se encuentran cubriendo la parte plana del
valle de México y corresponden a sedimentos de los
antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctia entre 40
y 60 m en la mayor parte del valle, el cual se acufia
hacia las elevaciones topograficas o se incrementa en
dreas aisladas.

Las arcillas estdn saturadas y presentan un nivel

-freatico a los 2 y 3 m de profundidad. Bajo ellas, se en-

cuentra un acuifero que originalmente funcionaba co-
mo confinado imprimiendo una presion ascendente a
la base de las arcillas. Actualmente, en la mayor parte
de fa zona metropolitana de la CM la explotacidon del
acuffero ha provocado el abatimiento del nivel piezo-
metrico, modificando e! ipo de acuifero de confinado
a libre y eliminando la presion hidraulica ascendente
que el acuffero ejercia hacia la base de las arcillas.

Diversas pruebas efectuadas a las arcillas mds su-
perficiales han permitido calcular un coeficiente de
compresibilidad que va de 0.11 a 6 cm?/kg (Cruicks-
hank et al., 1979); una relacién de vacios que varia de
2 a 15 ( Cruickshank et af, 1979) y una permeabilidad
entre 1 x 107y 1 x 10" metros por segundao.

2. Extracclén de agua y hundimlentos en la zona sur del D.F.
(Xochimilco-Chalco)
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El hundimiento del terreno en la ciudad de México
y sus implicaciones en el sistema de drenaje

Juan Manuel Lesser illades
; Lesser y Asociados
Miguel Angel Cortés Pérez
Direccion General de Construccidn y Operacién Hidraulica-DDF

La ciudad de México, (CM), histéricamente ha sido uha de las dreas mas densamente pobladas
en el.mundo. Actuaimente, mds de veinte miliones de habitantes residen en su drea metropolita-"
na, donde se utifizan 60 /s de agua potable, de los cuales 40 mv'/s provienen del aculffero que

se encuentra bajo la propia ciudad. La extraccién de agua sublerrdnea causa el abatimiento de

la superficie piezométrica y produce subsidencia del terreno por la consolidacion de las arcillas

superficiales. Actuaimente, la subsidencia del terreno en la mayor parte de la CM varia de 5 a

10 cm anuales y existen zonas localec con hasta 35 cm/arto en el drea de Xochimilco. £l Depar-

tamento del Distrito Federal, a través de su Direccion General de Construccion y Operacién Hi-

drdulica (DQCOH-DDF), desarrollé un plan maestro de drenaje de la ciudad. Una parte impor-

tante de dicho prograrma fue el andlisis histdrico de fa subsidencia del terreno y la simulacion de

su comportamiento para los proximos aflos (DGCOH-DDF, 1994). La subsidencia acumulada de

1891 a 1995 alcanza mdximos en la parte central de la CM que van de 8 a 10 m; la mayor par-

te del asentamiento fue generado en el periodo de 1940 a 1960. La explotacién de agua subte-
‘rrénea disminuyé en el centro de la CM a partir de 1960 y el ritmo de subsidencia se redujo. Al
mismo lempo que la explotacion de agua subterrdnea se reducia en el centro, se incrementa-

ba en el sur, causando subsidencia del terreno en esta ultima regién. Gran parte del sisterna de

drenaje de la ciudad es fuertemente impactado por la subsidencia, debido a que modifica ef
gradiente ocasionando, en algunos casos, su inversion. Se elabord un andlisis histdrico y una si-

mulacion de la subsidencia, atendiendo especialmente a los 17 principales drenes de la ciudad,

contédndose entre ellgs al Gran Canal, al Rfo Churubusco y otros. Con los resultados del traba-

jo, se programan actividades de rehabilitacion del sisterma de drenaje en los sitios rmds afectados,

a fin de evitar inundaciones que, por ef hundimiento del terreno, podrian ser mds severas cada

afo: - .

Palabras clave: acuitardo, aculfero, abatimiento, nivel freatico, superficie piezométnca, compre-
sibilidad, subsidencia.

Introduccion

En'el subsuelo de la ciudad de México se encuentran
una serie de materiales aluviales, constituidos esencial-
mente por gravas y arenas, intercalados con produc-
tos volcanicos, principalmente lavas y escorias. Estos
materiales forman el acuffero explotado para el
abastecimiento de sus habitantes.

Cubriendo al acuifero, se encuentra una capa de
materiales arcillpsos que funcionan como acuitardo,
estan saturados y presentan una permeabilidad muy

baja. del orden de 107 a 10° m/s, por 1o que permiten
un flujo muy lento del agua a través de ella.

La mayor parte del area metropolitana de la CM
presenta hundimientos del terreno que varian de una
zona a otra de acuerdo con la constitucidn del suelo.
Los hundimientes, al ser diferenciates, provocan diver-
sos problemas, entre eltos la operacion por gravedad
de ta red de drenaje subsuperficial.

La zona estudiada comprendié el area metropolita-
na de la CM y de los sistemas y areas tributarias a las
salidas del valle. Dentro de esta zona, se marcaron l0s
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Abstract

Lesser JM. & M.A. Cortds “Land setliing in México City and its imphcations in the drainage system”.
Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish) Vol. Xill, Num. 3, pages 13-18 September-December, 1998.

Mexico City has baen known through history as one of the most densely populated areas in the world. Cu-
rrently more than 20 million people reside in the metropolitan area and use 60 mP/s of drinking water, of which
40 /s are obtained from the aquifer that lies under the city. Groundwater extraction has caused a fall in the
piezometric level and settling of the land dus 1o contraction of the surface clays Land subsidsncé in Mexico
City varies from 5 to 10 cm annually, with isolated regions in Xochimilco where it may reach up to 35 cm a
year The Mexico City government, through the Construction and Hydraulic Operations Departrment (DDF-
DGCOH) developed a master pian for drainage. An important part of this program entailed a historic analy-
s15 of land subsidence and a simulation of future behavior (DGCOH-DDF, 1994) The accumulated subsiden-
ce from 1831 to 1995 is greatest in downtown Mexico City 8 to 10 meters. Most of this subsidence occurred
between 1240 and 1960. The extraction of groundwater in the central metropolitan area was stopped in 1960,
and the descent was decreased locally, while extraction increased in the south of the city with increased sub-
sidence in that region. Much of the cilys drainage system has been severely affected by subsidence and
has had to be regraded on occasions when the slope has been inverted. The historical analysis and subsi-
dence simulation focussed on the 17 largest drains, including the Gran Canel and the Churubusco River. The |
results have been used to program rehabilitation activities for the most severely affected sactions where sub-
sidence has resulted in a greater fiooding
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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 terminals 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, infiltrates 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. From chromatographic analysis are determined
the type of HC and amount of its components. in relation to water guality
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. b

INTRODUCCION
-

Una fuerte transformacidén en la tecnologia vy en la vida del hombre, se produjo
a partir del cambio de energia de vapor por hidrocarburo, a partir de los anos 40s..
El manejo y disposicién de los hidrocarburos no contemplaba la repercucién de
los efectos que causaria al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se
empezo a manifestar la contaminacion de suelo y el agua, qug se inicié la cultura
de la prevencion de la contaminacion 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 saneamtento del

subsuelo por hidrocaburos, con tas limitantes que la economia del pais ha
permitido.
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PROSPECCION DE CONTAMINACION bE ACUIFEROS
POR HIDROCARBUROS

o POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DEC.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO, QRO. 76020
- MEXICD

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 conduccién, asi como en el manejo y
disposicidn inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de
automdviles, autobuses, ferrocarrilesy 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
mé&s préximo. Esta préctica no se realizaba por negligencia; era el método usual.
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos paises se ha tomado
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuele. El hidrocarburo
ligero, como puede ser una gasohna, se infiltra al subsuelfo y tiende a avanzar
hasta el nivel estatico, doende por presentar una menor densidad que el agua,
fiota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios
porosos o fracturas arriba del nivel estdtico. Cuando el hidrocarburo es mas
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuifero
o0 permanece absorbido por retencidn molecular en las particulas del suelo. Una
porcion de! hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porcidn volatil es la
que se aprovecha para su prospeccion, la cual se realiza a través de pozos de
monitoreo someros. Practica utl y comun es la realizacidn 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 caiidad de!l agua
contaminada por nid:acarburos, recibe especial atencién el benceno, debido al
bajo limite permusible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno
'y el 35% de este rompuesio es soluble en el agua. El movimiento del
hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado por el tipo y caracteristicas del
material a través del cual circuta. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso
de la Ciudad de México, fa circulacidn del contaminante es restringida, en
contraste, suelos de alta permeab:idad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, la alta permeabilidad permite |a libre circulacién del contaminante en
el subsuelo. ™ ' '
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en e} subsuelo estd influenciado por el tipo y
caracteristicas del material a través del cual circula. A manera de ilustracién de
este punto, a continuacion se mencionan las caracteristicas de los subsuelos de
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia
de arcillas superficiales restringuen la contaminacién, mientras que en la otralado
. la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulacién del contaminante.

La mayor parte del area metropolitana de la Ciudad de México se encuentra
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varia de
20 a més 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 retencién 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 10-8 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, retardando la contaminacién. Sin embargo, el contacto de zonas
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como
el drenaje, ductos telefénicos e infraestructura subterranea en general, pueden
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo
répido 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 liquidos. La zona no saturada, entre ta superficie y el nivel
freatico, permite ia libre circulacion de voldtiles, 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 caracteristicas fisicas y quimicas.’
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser
identificados més de 150 compuestos en una gasolina tipica. Estudios efectuados
por Fieischer et al (1986), enfocados a los 13 compuestos mas comunes de las
gasolinas, los dividi6 en los 4 grupos siguientes: (1} Compuestos que
preferentemente son absorbidos por la estructura de! suelo; (2} los que se
volatilizan rédpidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4} los que no
tienen un comportamiento de migracion definido. En la tabla No. 1 se muestra la
capacidad de adsorcién, volatilizacién y solubilidad de los componente mas
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 méaquinas. Los principales
componentes quimicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los
aromaéticos. 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 cicloaicanos y 14% de arométicos, En la tabla No. 2, se
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas.

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a
cortesde destilacion. La gasolina contienerelativamente grandes concentraciones
de aromaticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos
aromaticos practicamente no se encuentra presentes.

Dentro de los productos del petrdieo, los aromaticos corresponden al grupo mas
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los
xilenos, presenta densidades menores a uno. E! 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 a.omaticos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos), se consideran los de mas alta movilidad.

La identificacién de los componentes de'ios hidrocarburos se realiza mediante un
analisis de cromatografia, por medio del cual se liegan a identificar y cuantificar.
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, asi
como los rangos de destilacion 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 especial
el benceno. La 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 a los hidrocarburos.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS
EN EL SUBSUELO

Parte de los hidrocarburos mas 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 exploracion se inicia con la perforacidn de pozos someros,
mediante los cuales se realizan mediciones insitu vy se obtienen muestras de gas
y liquido para andlisis de cromatografia. Los resultados de las mediciones
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volatil y el liquido.

POZ0S_DE MEDICION O MONITOREQ

La perforacidn de los pozos someros de medicidn, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos
accionados por energia eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero inoxidable
generalmente de 3/4" de diametro. La perforacidon de este tipo de pozos
generalmente aicanza de 2 a 6 metros de profundidad.

ilayores profundidades requiereﬁ }nahhinas perforadoras especiales que incTLiyen
titberias para perforacién y muestreo de suelo, denominadas "augers”.

MEDICIONES INSITU

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de
hidrocarburos voldtiles (HCV), oxigeno, explosividad y biéxido de carbono. Un
plano con la distribucién de HCV puede mostrar claramente la presencia y
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extensién de la 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 accion bacteriana
y {2) abundancia de biéxido de carbono, como proeducto de ta biodegradacion. por
ello, la medicién y mapéo de los parametros mencionados ‘constituyen otras
formas de delimitar las &reas impregnadas por hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nive! fredtico, se puede
medir el espesor de los hidrocarburos liquidos (HCL} que se encuentran flotando
sobre el nivel freatico. ' '

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 litologia del subsuelo y extraer muestras de suelo e
hidrocarburos, se perforan pozos con obtencién de nucieos de suelo inalterado,
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los nucleocs son
enviados al laboratorio para efectuaries un andlisis de cromatografia. Existen
varias formas de realizar el muestreo de nucleos de suelo. Generalmente para
profundidades someras {1-10 mj}, 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 ser impulsado e! miastreador hacia
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. A! sacar el tubo
muestreador, se extrae el"'empaque de acetato y muestra de sueio, 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 orientacion de la muestra.

Para el muestreo a profundidades mayores de 10 metros, generalmente se-
utilizan maquinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberias de perforacidn

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 obtencién 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 pequena
bomba o una hipodérmica y se almacena 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 analisis
cromatografico. Son comunes los cromatdgrafos portdtiles que pueden realizar
el analisis en el sitio. -

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO

Cuando la perforacién alcanza el nive! fredtico, puede obtenerse una muestra de "
agua y del producto (hidrocarburo) liguido. Existen diferentes aparatos para su
extraccion. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes
especiales.

ANALISIS DE LABORATORIC

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 fiame ionization detection), Los resultados pueden
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la grafica (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 contaminacién de suelos y agua
subterranea, son comunes en sitios donde se manejan estos productos,
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. Ei
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y caracteristicas del
material gue~constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden
a cortes de destilacion, que van de lhgeros y alto grado de volatilizacién, a
pesados o densos. La exploracidén y delimitacion 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 sélido para su anélisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la

cromatogratia de gases.

1
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TABLA 1 CAPACIDAD DR ADSORCION, VOLATILIZACION Y
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS CONUNES
DE -LAS GASOLINAS

. CAPACIDAD DE
ADSORCION POR | VOLATILIZACION SOLUBILIDAZ

* EL SUELO (%) (%) (%}
Benceno 3 62 as
Etilbenceno 21 59 20
{n} Heptano 0.1 89.8 0.1
{n)} Hexano 0.1 89.8 0.1
{(n) Pentano : 0.1 99.8 0.1
Benc (a) 100 0 0
Antraceno 100 0 &4
Benc (a) Pireno €1 8 a
Naftaleno ‘ 88 2 10
Fenantreno 0.1 $9.8 0.1
l-pentano 9 g.01 91
Fenol 3 77 , 20
Tolueno 15 54 31
Xileno

»

De: l-:,scher et al., 1986

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA
POR NYER 195913)

VOLUMEN %
GASOLINA 1 GASQLINA 2 GASOLINA 2
ALLANDS
nPENTAND 0133 044 112
~mMEXAND LY H 17 9%
mHEPTAND [ 594 B.42
-METILPENTAND 2489 2488 1,47
2 J-DIMETI WERANG c 2 * 0 2.3%
:lﬂ]Q!»EA:QE ;
CICLOPENT AND ose - 178 0.87
METILCICLOPENTAND a8 1N $.01
CICLOHEXAND 10 40 783 713
METILCICLOWEXAND 1.0 14 55 18.07
ETILCICLOPENTANG 20) 430 2.4
TRIMENTLCICLOPENTAND Jee 812 41t
ARQMAT: Coc
BENCENO 127 232 im
TCLUEND 1819 794 1202
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* DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A, DE C.V,
RIC GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO 75020, GRO.
MEXICO

RESUMEN

En suelos y acuiferos contaminados por hidrocarburos (HC)}, algunos de sus
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel freatico y otra parte
se volatiliza. En los estudios de prospeccién de HC, se obtienen y analizan muestras
de agua, de HC liquido, de vol4tiles y de suelos. El estudio de los componentes de los
hidrocarburos se realiza mediante andlisis de cromatogréfico, por medio del cual se
legan a identificar ios tipos de HC y a cuantificar sus componentes..

INTRODUCCION

" En la prospeccién y saneamiento del subsuelo y acuiferos por. hidrocarburos,una
herramienta util es el analisis cromatogréfico. El andiisis incluye una gréfica
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes organicos
volatiles. Mediante este andhsis es factibie cuantificar los compuestos presente vy
clasificar el tipo de hidrocarburo.

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden seridentificados mas
de 150 compuestos diferentes en una gasolina tipica y en general, se caracteriza por
que los compuestos que le =onstituyen son mas volatiles que los que forman al diesel.
En contraste, los aceites lubricantes practicamente no contienen compuestos ligeros,
lo cual es claramente identi‘icable en los cromatogramas.

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder facilmente los
compuestos mas lhgeros en retacién 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 prospeccidén de-hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en
el laboratorio por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame tonization detection). Los resultados pueden interpretarse
cualitativa y cuantitativamente. En la grafica (cromatograma) resultante de un andlisis,
los picos relacionan a log_diferentes compuestos presentes en la muestra.

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilacidn
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, Ia cantidad de HC ligeros disminuye. £En las
figuras 3 a B, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diesel y petroleo,
tanto frescos como volatilizados, observandose 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 mezcia 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 hidrocarburas
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diesel y
petrélec. A las muestras obtenidas se les efectud un anélisis de cromatografia. Se
colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periédicas.
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los
valores de compuestos volatiles obtenidos, se formd una grafica (fig. 6) donde se
observd una clara volatilizacién en las gasolinas. Por lo que respecta al diesel y al
petréiec, la respuesta fue minima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en
volatiles, en relacién con las gasolinas.

CONCLUSIONES

La cromatografia de gases es una herramienta Util para la identificacidon de los
hidrocarburos y para la .cuantficacion de sus componentes. Dentro de un
cromatograma se marcanlos compuestos de acuerdo a su grado de volatilizacion. Las
gasolinas presentan compuestos mas ligeros que el diesel. En contraste, tos aceites

DETERAMINACION DE HC EN LA CONTAMINAZION DEL SUBSUELD
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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.
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SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS
) POR HIDROCARBUROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.v.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO, QRO. 76020
MEXICO )

RESUMEN

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: liquido
de menor densidad que el agua y flotando sobre el nive! fredtico © estatico; volatil
en la zona no saturada; disuelto en agua vy; liquido de mayor densidad que el
agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o
sedimentado en la base del acuifero. Los métodos apropiados para el
saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos.
Entre elios, la fase en que el HC se encuentre, su distribucidn y las caracteristicas
del subéuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extraccién del
HC liquido y el volatil, lo cual permite disminuir el grado de contaminalcién y de
riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo yfaéuffero
~ contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad.

Para la extraccién inicial de los productos liquido vy volatil, el disefo y operacidn
es "relativamente” sencillo. La remediacidn o saneamiento total de! sueln v
acuifero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y fargo tiempo de ejecucién.
Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extraccién del contaminante
y la biodegradacién. La extraccién por bombeo del producto liquido, es comun,
la cual se extrae junto 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 volatil puede extraerse a través de pozos y, una vez
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en la superficie, puede_ ser incorporado a la atmésfera, incinerado o capturado
mediante filtros de carbdn activado.

T 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 uﬁderground poliuted 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 hidrocarbu.ro (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas
tales como: {1} liquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel
freatico ¢ estatico; (2} volatil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (4)
liqguido de mayor densidad que el agua, el cual 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, concentracién, tipo de hidrocarburos
y fase en que se encuentra}, junto con el conocimiento .de la geologia y
geohidrologia dei lugar,.se pueden estabiecer 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 distribucién y las caracteristicas del subsuelo.

En México, se puede dividir ef 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 ejecucion. '

METODOS DE SANEAMIENTO

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuifero por
hidrocarburos son: {1} extraccién del HC liquido y volatil; {2) bideogradacion

insitu.

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y VOLATIL

Una vez delimitada la zona invadtda por'HC y cuantificada su concentracion, se
procede a extraerlo. E! producto liquido 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 fiotando
sobre el agua, de donde puede ser extraido mediante bombas especiaies. Para
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acelerar la acumulacién del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y
formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la
capa de HC que flota sobre el nivel estdtico, 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 perférarse pozos para
inyeccién de aire, que "empujen al volatil hacia su salida. La remosion de volétiles

al inicio de la extraccion es alta y va disminuyendo con el tiempo.
|

BIODEGRADACION INSITU . o .

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la
bideogradacion. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que
se alimentan de HC y oxigend, formando biéxido de carbono y agua. Para
acelerar este proceso, se pueden afadir nutrientes que aceleren la accién
bacteriana, principalmente oxigeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al procesoc de biodegradaciéon mencionado, una zona invadida por
hidrocaburos se caracteriza también por ausencia de oxigeno y abundancia de
biéxido de carbono, pardmetros que pueden mornutorearse 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 e! HC el subsuelo,
asi como las técnicas mas comunes para su extraccion o saneamiento, a
continuacién se describen varios productos comunes en el mercado.

SANEAMIENTO DE ACUIFERDS CONTAMINADQS POR HIDROC ARBURDS

v

Py



En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de
hidrocarburos y agua subterrdnea extraidos del subsuelo. En el se observa un
tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento de!
producto recuperado, un tanque de aereacién, un compresor, un soplador
acoplado a una torré desgasificadora y un panel de control.

En ia figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para
la extraccion y tratamiento de producto liquido y voldtiles. En esta figura, se
observa la presencia de un acuifero somero que es contaminado por fugas de un
tanque de gasolina. El producto liquido se encuentra flotando sobre el nivel
fredtico. También existen volétiles entre la superficie del terreno y el nivel
fredtico. La extragcién del hidrocarburo liquido se realiza mediante un sistema de
bombas para la extraccion, tanto def producto (HEI Ifquido) como del agua. El
producto es almacenadc; en un tanque y el agua es pasada por una torre
desgasificadora. £l gas.obtenido es tratado por oxidacién catalitica o incinerado.
Enla misma figura, se ilustra lainyeccion de agua y nutrientes al subsueio, lo que
provoca biodegradacién, ademds de "empujar” al producto hacia el pozo. Cuenta
también con un sistema de extraccion de volatiles, los que son conducidos a la

L

planta de tratamiento de gases.

En la figura No. 4 se muestra la perforacidn de pozos direccionales para el
saneamientc de! subsuele bajo infraestructura como edificios y tanques de

ailmacenamiento.

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental Instruments para Ia'
extraccion y tratamiento de! producto liquido y del volatil. Los volatiles son
" extraidos 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 arre al
subsuelo separa el volétil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo.
Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) liquido. Ei producto es
almacenado en un taque vy el agua es paséda a través de un separador de
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereacién, donde
el voléatil es separado y conducido hacia un filtro de carbén activado © bien a un

oxidador catalitico.

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extraccion
y tratamiento del producto liquido y volétil del subsuelo. En dicha figura se
ilustran pozos de extraccién, tanto de voldtiles como de producto liquido. Por lo
que respecta al producto liguido, este es-extraido por un sistema muitiple 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 separacion del volatil del agua. -

CONCLUSIONES

El HC en el subsueio y acuifero puede encontrarse en forma liquida, volétil o
disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extraccion del HC (liquido
o volatil), la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradacion insitu es
un método eficaz para la remosion 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 numero de comparnias productoras de equipo.
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CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACION
. CON HIDROCARBUROS EN UN SUELO ARCILLOSO

Juan Manuel Lesser. Lesser y Asociados, S.A. de C.V.
Susana Saval. Instituto de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

Sobre la superficie del terreno de una zona industrial, existieron fugas de combustibles
cuya magnitlid y fechas de derrame se desconocen. El subsuelo del lugar esta formado
por materiales arcillosos con un espesor de 40 metros, los cuales se encuentran saturados
y dan origen a un acuitardo cuyo nivel fredtico se ubica a alrededor de 2 metros de
profundidad. Las arcillas presentan baja permeabilidad, del orden de 1 x 107 mv/seg, lo
cual impide que los hidrocarburos circulen grandes distancias, limitando asi:la afectacion
a un area relativamente reducida. La zona de estudio tiene una superficie de
aproximadamente 6.5 hectdreas y sobre ellas se realizaron. 274 perforaciones someras, en
las cuales se efectuaron mediciones de hidrocarburos volatiles, explosividad, profundidad
al nivel fredtico y espesor de producto libre flotando sobre el manto fredtico.
Practicamente toda la zona se encontré afectada por la presencia de hidrocarburos
volatiles, con mas de 10000 ppm (1% v/v) medidos por arriba del nivel fredtico. Se
delimit6 la mancha de combustibles en fase libre, la cual present6 espesores de entre 10y
30 centimetros, que en su mayoria corresponde a diesel y en menor proporcion a mezclas
de diesel con gasolina. Los andlisis cromatograficos efectuados a las muestras del
producto libre sugieren que en el sitio ocurrieron varios eventos de derrame, seguramente

desde que las instalaciones entraron en operacion.

Palabras ~iave: contaminacién, hidrocarburos, acuitardo, permeabilidad, compuestos
organicos volatiles, diesel, cromatografia

INTRODUCCION

El importante manejo de combustibles que se da durante actividades industriales y
comeciales ha traido como consecuencia afectaciones al ambiente, entre las cuales
aquellas que impactan directamente a suelo y subsuelo han adquirido gran interés en los
ultimos afios en México.

Sometido para su publicacién en la revista Ingenieria hidréulica en México, ivlio de 1999



Cuando ocurre un derrame de combustibles en ¢l suelo, inmediatamente tienden.a
dispersarse hacia donde el medio lo permite. Las caracteristicas propias de los
combustibles como su densidad, viscosidad y solubilidad en el agua, asi como las propias
del subsuelo, entre las que destaca el .tamafio de particula, su capacidad de adsorcién,
permeabilidad y profundidad al nivel fredtico, determinan la acumulacion, migracién y
distribucién de éstos en cada sitio en particular.

Los problemas de contaminacién de suelo y subsuelo no reconocen fronteras, ni limites
de predios, por lo que cobra fundamental importancia dedicar esfuerzos a la realizacién
de estudios de caracterizacion detallados que permitan conocer el comportamiento de la
contaminacion del subsuelo, tanto para fincar responsabilidad juridica durante la
evaluacion de dafios ambientales, como para tomar las acciones de remediacion que sean
necesarias y adecuadas para cada sitio en particular (Saval, 1998). En experiencias
previas se encontré que la acumulacion;.de hidrocarburos es heterogénea y obedece
principalmente a la distribucién del material geoldgico (Saval y Lesser, 1998). En este
trabajo se presentan los resultados de caracterizacién y comportamiento de un caso
particular de contaminacion del subsuelo, dentro de una zona industrial.

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El sitio de estudio ha servido durante varios afios como una estacién de almacenamiento
y distibucion de combustibles para abastecimiento de una zona industrial. El terreno
ocupa un area de aproximadamente 6.5 hectdreas, cerca de la puerta de acceso existe un
patio de carga y un almacen que también sirve como taller de mantenimiento. Casi al
centro se localizan 4 tanques elevados ocupando los patios 2, 3, 6 y 7. Practicamente toda’
la superficie esta pavimentada y no existen evidencias de fugas recientes, aunque la
informacion que fue proporciogadé al inicio de este estudio establece que se registraron
derrames cuya magnitud y fechas se desconocen. En el lugar existe una via de ferrocarril
que atraviesa todo el predio de poniente a oriente, aunque en la actualidad no se utiliza.

+

MARCO HIDROGEOLOGICO
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La zona de estudio corresponde a una extensa planicie caracterizada por incluir una
cubierta de materiales arcillosos con un espesor de alrededor de 40 metros. Incluye



algunos horizontes de arena fina con arcilla, asi como limos en diferentes proporciones.
Pruebas realizadas en campo indicaron que la permeabilidad de los 2 metros superficiales
varia entre 10° y 10"'® m/seg. Los materiales finos que constituyen a la planicie se
encuentran saturados a partir ‘de los 2 metros de profundidad. Debido a la baja
permeabilidad de las arcillas, €stas se comportan como un acuitardo, ya que absorbén y
almacenan agua, la cual presenta poco movimiento debido a la retencién molecular que
ejercen las particulas de la arcilla.

El nivel fredtico presenta fluctuaciones de la temporada de lluvias donde se encuentrz
mas cerca de la superficie, a la temporada de estiaje donde llega a abatirse hasta cerca de
3 metros de profundidad. Al abatirse el nivel, los combustibles se mueven para ocupar el
espacio liberado por {as aguas fredticas y posteriormente, en la época de lluvias el nivel
sube, dejando una parte de los combustibles,en fase libre, y la otra parte adsorbidos en la
estructura del suelo. °

i

DELIMITACION DE LA ZONA CONTAMINADA

Con el objeto de localizar la zona contaminada en el subsuelo, se perforaron 274 pozos
someros de medicion que en su mayoria alcanzaron entre 3.00 y 3.30 metros de
profundidad. La perforacién de los pozos se llevé a cabo mediante el hincado de barras
de acero con un didmetro de %” y en ellas se realizaron mediciones in-situ de
hidrocarburos volatiles, explosividad, prafundidad al nivel fredtico y espesor del producto
libre que se encontraba flotando sobre ¢l manto freatico (Lesser, 1995 a). Para lo
medicién de hidrocarburos volatiles se utilizé un fotoionizador portatil marca Gastech
modelo GT202 calibrado para hexano. La explosividad se midid con un explosimetro-
marca MSA; la profundidad al nivel fredtico con una sonda eléctrica y; el espesor de
producto libre con ayuda de una pipeta de vidrio que se llevé hasta el nivel: freatico. Se
perforaron otros 6 pozos a 10 metros de profundidad de los cuales se obtuvieron muestras
continuas de suelo para identificar la litologia del material geologico. Durante las
perforaciones se obtuvieron muestras de producto libre, a las cuales se les realizaron
analisis por cromatografia de gases, para la identificacion de los combustibles presentes.

La medicién de hidrocarburos voldtiles se realiz6 a 2 profundidades. La primera a 0.50 m
y la segunda por arriba del nivel fredtico. Con los resultados de la medicién a 0.90 m, se
trazd la configuracion que se muestra en la figura 1A, donde se observan varias zonas



PN
............
R G S G VP G S S S G VU S ST S S
= e

---------

‘ALMACEN

PATIO 2

D FATIO &

PATIO DE

:::::::
..........

A . 2000
NORTE psean .
|

A0 7.

FIGURA 1B.-CONFIGURACION DE HIDROCARBURQS VOLATILES EN ppm MEDIDOS POR ARRIBA DEL
NIVEL FREATICO )




bien localizadas--con concentraciones altas de hidrocarburos volatiles, hasta més de
10,000 ppm (1% v/v). Por lo que se respecta a la medicion de hidrocarburos volatiles por
arriba del nivel freatico, se encontraron valores altos en practicamente todo el predio
(figura 1B).

La distribucion del espesor de producto libre que se encontraba flotando sobre el nivel
fredtico se muestra en la figura 2A, donde se observan espesores entre 10 y 30
centimetros, principalmente hacia la porcién central de la zona de estudio.

Las muestras de producto libre presentaron diferentes coloraciones, desde el amarillo
claro hasta un café verdoso muy obscuro. Inicialmente se considerd que el color tenia una
relacién directa con el tipo de combustible, pero después de los andlisis se asumnio que era
una consecuencia del tiempo que los combustibles habian permanecido en el subsuelo y
de los pigmentos naturales que se liberan por la presencia de los combustibles. De esta
forma, los combustibles méas frescos corresponden a las muestras de color més claro,
mientras que los mas antiguos al color mas obscuro. Sin embargo, hubo casos en los que
se encontraron gasolinas de color obscuro, con un-alto contenido de los hidrocarburos
mds volatiles, seguramente debido a que la baja permeabilidad del suelo evité su

volatilizacion,

IDENTIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES CONTAMINANTES

Mediante analisis por cromatografia de gases de acuerdo al método EPA 8015 B (EPA,
1996), se identificé el tipo de combustibles presentes en el subsuelo, que en su mayoria
fue diesel y en otros casos mezclas de diesel con gasolina. Por comparacién de los
perfiles cromatogréficos obtenidos con mezclas de gasolina y diesel los cuales se usaron
como estandar, se estimé la proporcién de los combustibles presentes en las muestras

extraidas del subsuelo. Los resultados se muestran en la figura 2B.
MOVIMIENTO DE LAS AGUAS FREATICAS
Se realiz6 una nivelacién diferencial de la superficie del terreno, a la cual se le resto la

profundidad al nivel del agua subterranea, obteniéndose de esta manera la elevacion del
nivel fredtico respecto al nivel del mar. Con los datos generados se construyé la
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configuracion que se muestra en la figura 3, donde se observan valores-méximos en el
patio 3, a partir de donde se forma una distribucién radial la cual permite inferir la
direccién de circulacién de las aguas freéticas.

LITOLOGIA DEL SUBSUELQ

Para conocer la litologia del subsuelo, se obtuvieron muestras continuas en 43 puntos
distribuidos en todo el predio; el muestreo se realizé con cartuchos de acetato de 46.5
centimetros de longitud y 2.5 centimetros de diametro, lo que permite la obtencién de
muestras de suelo inalteradas, En cada uno de los sondeos se obtuvieron de 3 a 4 nicleos,
‘con los cuales se interpret6 la litologia. La profundidad de los pozos varié de 2.50 a 3.30
metros. Con los datos obtenidos se formé la seccién geolégica que se muestra en la figura
‘4A, donde se observa en la porcién superficial, por debajo de la losa de conereto, una
capa de arcilla y arena con espesor de aproximadamente 30 centimetros. A mayor
profundidad se encontraron horizontes de materiales predominantemente arcillosos.

En la figura 4B correspondiente a la misma seccion, se marcéd la profundidad al nivel
fretico, la cual fluctia alrededor de los 2 metros. Se hace notar que el nivel freatico
presenta ondulaciones, lo cual es un reflejo de la baja permeabilidad de las arcillas. En la
misma figura 4B se marco el espesor de producto libre flotando sobre el nivel freatico, as?
como la zona donde fue evidente la presencia de hidrocarburos adsorbidos por las
arcillas. Lo anterior demuestra que la heterogeneidad del subsuelo, da como resultado la
existencia de zonas de mayor acumulacion las cuales pueden estar muy cercanas a otras
donde no existen rastros de contaminacion.

Para conocer la permeabilidad de} subsuelo se realizaron pruebas de tipo Lefranc de carga -
constante, de 0 a ] metro y de 1 a 2 metros de profundidad. Los resultados obtenidos
indicaron que la permeabilidad es reducida, del orden de 10 y 107'° m/seg, loccual
confirmd que se trata de un material arcilloso, donde dificilmente puede circular un
fluido. Este tipo de materiales presentan la propiedad de adsorber agua y no cederla,
situacién que también ocurre con los combustibles, donde las arcillas impiden que los
contaminantes migren grandes distancias. Por la caracteristica del suelo eminentemente
arcilloso y de muy baja permeabilidad, el acuifero subterraneo que se encuentra a
aproximadamente a 50 m de profundidad, se podria clasificar geohidrolégicamente como
poco vulnerable y de bajo riesgo de contaminacion.
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DISCUSION

La baja permeabilidad de las arcillas podria considerarse una ventaja, ya que impidé que
los hidrocarburos en el subsuelo circulen grandes distancias, sin embargo, esta misma
baja permeabilidad es una limitante que ofrece grandes dificultades para la remediacion
del subsuelo (Lesser, 1995b).

En casos de contaminacion similares al presentado aqui, el saneamiento debe iniciar con
una remediacidn fisica enfocada basicamente a la extraccion de los combustibles en fase
libre mediante pozos someros con caudales reducidos (Dragun, 1989). Posteriormente, se
podria continuar con un lavado de suelo conocido como “flushing”, el cual podria incluso
aplicarse de manera sxmultanea a una biorremediacion, para lo cual se podria analizar la
capacidad degradadora de las bacterias nativas. Para este ultimo caso, Sera también
importante considerar las limitaciones que ofrece un suelo arcillgso, durante el suministro
del oxigeno necesario para satisfacer los requerimientos metabolicos de las bacterias
encargadas de la degradacion de los hidrocarburos.

Experiencias bien documentadas, pero pocas de ellas publicadas, indican que para sitios
de caracteristicas similares al presentado seran necesarios de 5 a 10 afios para demostrar
evidencias firmes que aseguren el saneamiento del sitio (NGWA, 1998).

CONCLUSIONES

A través de la estrategia de prospeccion utilizada fue posible delimitar la zona de

afectacion en el subsuelo del sitio de estudio, debida a la presencia de hidrocarbiros en ...

fase libre, asi como su influencia hacia los alrededores medida en forma de hidrocarburos
volatiles y de explosividad. A pesar de que algunos de los derrames parecen. haber
ocurrido hace varios afios, dicha afectacién permanece “confinada” dentro de los limites
del predio gracias al reducido movimiento de las aguas fredticas que es una consecuencia
de la baja permeabilidad del material arcilloso.

El principal combustibie contaminante en el subsuelo resulté ser diesel, aunque también
se encontraron mezclas de diesel con gasolina. Su distribucion es una funcion directa del
tipo de producto derramado, aunque también tiene una importante influencia el
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movimiento vertical del nivel freatico que se da entre las temporadas de lluvia y estiaje,
asi como la litologia del subsuelo. ‘
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Abstract

On the subsurface of an industrial field, petroleum hydrocarbon spills were detected. The
volumes and dates of the spills were unknown. The subsurface at this site is comprised of
clay, functioning as an aquitard, with a thickness of 40 meters. The clay is saturated with
a phreatic level 2 meters below ground surface. The clay has a very low hydraulic
conductivity (10‘9 m/sec) preventing migration of the hydrocarbons over large distances,
affecting a relatively small area. The studied site has an area of approximately 6.5
hectares, where 274 shallow temporary monitoring perforations were completed. At these
locations volatile hydrocarbons, explosivity, depth to phreatic level and the thickness of
the free phase product floating on the phreatic level were measured. Practically all the
zone showed more than 10 000 ppm (1% v/v) of volatile hydrocarbons above the phreatic
level. The free phase product zone was delimited, having a thickness of 10 to 30 cm.
Most of the free phase product was identified as diesel, and less frequently as a mix of
diesel with gasoline. Chromatographic analyses of the free phase suggest that several
spills have occurred at the site, possibly since it has been in operation.

RV

Keywords: contamination, hydrocarbons, acuitard, permeability, volatile organic
compounds, diesel, chromatography
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IDENTIFICACION DE HIDROCARBUROS DERRAMADOS AL SUBSUELO
Y ESTUDIO DE RIESGO EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL

Susana.Saval, Instituto de Ingenieria, UNAM

Juan Manuel Lesser, Lesser y Asociados, S.A.

RESUMEN
Con la finalidad de identificar el tipo y concentracion de los hidrocarburos derramados en el

subsuelo de una instalacion industrial, se realizaron andlisis por cromatografia de gases a
muestras de suelo, combustibles en fase libre y aguas freaticas. En la mayoria de las muestras de
producto libre se encontré diesel y en algunas mas, mezclas de diesel con gasolina. En las
muestras de suelo provenientes de diferentes profundidades hasta 10 m, se encontré acumulacion
de hidrocarburos contaminantes en varios estratos, que podrian ser el resultado de diferentes
eventos de derrame, del tipo de material geoldgico, o bien, de las fluctuaciones del nivel freatico.
En algunos puntos la concentracion de diesel fue cercana a los 20000 mg/kg, mientras que la
gasolina se encontré en concentraciones menores a 1000 mg/kg. También se c_!etecté
metilterbutiléter (MTBE) como parametro indicador de la presencia de gasolinas oxigenadas, asi
como plomo organico, que es un constituyente de gasolinas antiguas. Respecto a los
hidrocarburos monoaromaticos volatiles (BTEX), los xilenos se detectaron con mayor frecuencia,
ademas de los hidrocarburos poliaromaticos cuya presencia se hizo evidente en casi todos los
casos. A pesar de que el sitio estd muy afectado, el hecho de que el principal combustible
contaminante sea diesel y que este se encuentra “confinado” en el acuitardo por debajo de la losa
de concreto, reduce los riesgos toxicoldgico, geohidrolégico y de explosividad bajo las

condiciones actuales del sitio.

Palabras clave: acuifero, acuitardo, analisis de contaminantes, diesel, hidrocarburos

poliarométicos, hidrocarburos monoaromaticos volatiles, riesgo.



INTRODUCCION

Las instalaciones destinadas al almacenamiento y distribucién de combustibles destilados estan
constémtcmente expuestas a derrames, los cuales pueden suceder accidentalmente o por malas
practicas de operacion. La infiltracion de los combustibles al subsﬁelo, asi como su distribucion
en los diferentes estratos y su destino, estan funcion de las condiciones del sitio y de las
caracteristicas propias del subsuelo, entre las cuales, el tipo de material geoldgico, la presencia de
un nivel de agua y el comportamiento del contaminante juegan un papel fundamental. Los
hidrocarburos por su baja densidad tienden a flotar en el agua, por’lo que cuando se encuentran
en fase libre forman una capa cuyo movimiento depende del movimiento del agua. Su interaccién
con las particulas de suelo se da por afinidad, en los estratos donde hay un mayor contenido de
materia organica y un mayor tiempo de contacto se favorece mas la adsorcidn, lo cual se traduce
en una mayor concentracion de contaminante en el suelo. Para entender este comportamiénto, se
requieren varios anélisis los cuales a su vez deben aportar informacion relacionada con el tipo de
combustible, la localizacion de la fuente, el tiempo que ha transcurrido desde el derrame,:la
presencia de substancias potencialmente peligrosas, asi como su efecto en el ambiente. Todos
estos aspectos conforman un esquema completo de caracterizacion, sobre el cual se establece la

responsabilidad juridica y el grado de contaminacién del suelo, y también sirve como base en:la

toma las decisiones para su remediacién (Saval, 1998)..

_En este trabajo se presentan los resultados de andlisis y la distribucion de hidrocarburos en el
subsuelo de un sitio contaminado, se discute su comportamiento en funcion de las caracteristicas
del subsuelo y se analiza el riesgo de la contaminacion con tres enfoques diferentes: toxicoldgico,

geohidrolégico y de explosividad. &

v

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El sitio de estudio es una estacién de almacenamiento de combustibles para abastecimiento de
una zona industrial. El terreno ocupa un area de aproximadamente 6.5 hectareas, donde se
localizan tanques elevados distribuidos en 4 patios cuya superficie estd pavimentada, y aunque no

existen evidencias de derrames, en estudios previos se encontrd presencia de hidrocarburos en



fase libre flotando sobre el nivel freatico, que ocasionan lecturas de hidrocarburos volatiles
superiores a 10000 ppm (1% v/v) en practicamente todo el predio. La zona corresponde a una
extensa planicie caracterizada por incluir una cubierta de materiales arcillosos con un espesor de
alrededor de 40 metros. Existen horizontes de arena fina con arcilla, asi como limos en diferentes
proporciones, los cuales se encuentran saturados a paﬂir de los 2 metros de profundidad, a la cual
se detectd la presencia de producto en fase libre. Las pruebas realizadas en campo indicaron que
la permeabilidad en los 2 m superficiales varia entre 10 y 107'® m/seg, por lo que las arcillas se
comportan como un acuitardo que absorbe y almacena agua, pero presenta poco movimiento

(Lesser y Saval, 1999).

POZOS DE MUESTREO .

Se perforardn pozos entre 3 y 10 metros de profuhdidad con ayuda de un rotomartillo que
introduce cilindros muestreadores, los cuales llevan acoplados cartuchos de acetato de 46.5 cm de .
longitud y 2.5 cm de diametro, esto permitié la obtencién de muestras continuas e inalteradas de
. suelo para los diferentes andlisis. Durante las perforaciones se obtuvieron también muestras de
aguas fredticas y de producto en fase libre. Estas ltimas fueron previamente seleccionadas en
. funcién de su localizacién dentro de.la zona afectada y su contraste de color, que varié del

amarillo al café verdoso muy obscuro.

ANALISIS DE CONTAMINANTES

Las muestras inalteradas de suelo, aguas fredticas y combustibles en fase libre se analizaron
mediante métodos especificos para identificar el tipo y concentracion de los contaminantes como
sigue: gasolina y diesel (USEPA, 1996), hidrocarburos monoaromaticos volatiles vy

metilterbutiléter (USEPA, 1986a), hidrocarburos poliaromaticos (USEPA, 1986b) y plomo
organico (USEPA, 1993).



IDENTIFICACION.DE COMBUSTIBLES EN FASE LIBRE

Se obtuvo el perfil cromatografico tipico para gasolina y diesel puros, cada perfil se considera
como una “huella digital” que permite identificar la presencia de los combustibles (Baugh y
Lovegreen, 1993; Potter, 1993). Se incluyeron también mezclas de gasolina y diesel en
proporciones de 25:75, 50:50 y 75:25, cuyos perfiles sirvieron como refere.ncia para establecer
una proporcion aproximada de los combustibles en las muestras de preducto libre. En la figura 1

se presentan los 5 perfiles de referencia.

El pEI:ﬁl tipico de gasolina presenta picos con tiempos de retencidon del orden de segundos hasta
aproximadamente 15 minutos, 'mientras que el perfil tipico deldieseI se aprecia entre los 11 y 23
minutos. Los perfiles de las mezclas de gasolina y diesel presentan un gran nimero de picos que
dan continuidad desde el inicio hasta los 23 minutos, pero se puede apreciar claramente la
densidad de los picos que corresponden a la gasolina y al diesel. Por tratarse de una gasolina
fresca en todos los casos estdn presentes los hidrocarburos volatiles de bajo peso molecular, que
son los picos que sobresalen a tiempos de retencidn cortos; la presencia de éstos se detecta a

pesar de que la proporcion de gasolina en la mezcla sea baja.

En la figura 2 se ilustra la localizacién las muestras de producto libre y el perfil cromatografico
correspondiente. En el caso de gasolinas, se estimé el grado de intemperismo o antigiiedad
(indicado con la letra i) por comparacion con los perfiles estandar de la figura 1. La presencia de
picos con tiempo de_retenci()n corto indicé una gasolina ligeramente intemperizada (i*), mientras

que la ausencia de picos indicé alto grado de intemperismo o antigiiedad (i***).

HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGANICO EN SUELO

Las muestras de suelo fueron seleccionadas por su localizacién con respecto a la mancha de.
producto libre. La profundidad analizada se determiné previamente en funcién de su cercania al
nivel freatico. Uno de los sondeos que se localizd fuera de la zona contaminada, se elegio como
un punto blanco. Las muestras de los pozos 153 y 187, se analizaron desde la superficie hasta 3 m
de profundidad, con el fin de conocer la distribucién de los contaminantes adsorbidos. Las

concentraciones fueron expresadas en mg/kg base seca.
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En la figura 3 se presentan las concentraciones de gasolina, diesel y plomo organico obtenidas en
muestras cercanas al nivel fredtico. Las concentraciones mas altas que se encontraron
corresponden a diesel, especialmente en el punto 250 con 9579 mg/kg, en ese punto también se
encontré la mas alta concentracion de plomo organico, de 1512 mg/kg. El perfil de diesel
obtenido en el pozo 153 indica que la mas alta concentracion de diesel se alcanzé a los 2 m,
mientras que para el pozo 187 fue a 1.40 m. El plomo organico mostré una distribucién irregular

en los dos sondeos.

En la figura 4 se presentan los resultados de andlisis de hidrocarburos monoaromaticos volatiles
(BTEX) y metilterbutiléter (MTBE). La presencia de benceno, tolueno y etilbenceno (BTE) en su
mayoria fue no detectable, con excepcién de los puntos 187 y 269 que si estuvieron presentes
aunque en bajas concentraciones. Los xilenos fueron los que se presentaron con mayor
frecuencia, la mas alta concentracion se encontrd en el pozo 269 con 25.678 mg/kg. Estos
resultados son tipicos cuando el contaminante es diesel. En varios puntos se detecté la presencia
de MTBE, un componente tipico de las gasolinas oxigenadas que se caracteriza por su alta

solubilidad en agua.

La concentracion de hidrocarburos poliaromaticos (HPAs) se presenta en la figura 5. Una mayor
variedad de éstos se encontré en el pozo 175, donde incluso se detectd la presencia de
benzo(a)antraceno a una concentracion de 0.284 mg/kg. El perfil del pozo 153 indica una mayor
acumulacion de fenantreno y naftaleno a 1.60 m de profundidad, mientras que para el pozo 187,

la acumulacion parece estar por debajo del nivel freatico a 2.50 m de profundidad.

Por lo que respecta a los muestreos profundos, los resultados que se presentan en la figura 6,
indican que los estratos mas contaminados se encontraron entre los 6 y 10 m de profundidad,
donde las concentraciones de diesel fueron superiores a los 6000 mg/kg. Conviene mencionar
aqui, que en alguno§ casos las caracteristicas del subsuelo dificultan la obtencion de muestras
verdaderamente representativas debido a dos razones principales, la primera es que es necesario

cruzar la capa de producto libre, y la segunda que en estratos con mayor contenido de arenas, los
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hidrocarburos se desorben facilmente y pareciera que estin en fase libre, aunque en el sitio

mismo no ocurra asi.

HIDROCARBUROS EN AGUAS FREATICAS

Las muestras de aguas fredticas se obtuvieron de 3 pozos localizados fuera de la mancha de
producto libre, pero muy cerca de los limites de ésta, Los resultados indicaron concentraciones no
detectables de BTEX y de MTBE, lo cual confirma que los hidrocarburos préacticamente no se

mueven debido a la baja permeabilidad de las arcillas que conforman el subsuelo.

EVALUACION DE RIESGO

Una vez que se obtuvo la distribucion de los hidrocarburos se realizo la evaluacion de riesgo, con

- tres enfoques diferentes; toxicolégico, geohidrolégico y de explosividad.

El riesgo toxicologico determina los posibles efectos adversos a la salud humana que puedan
resultar como consecuencia de un derrame de contaminantes. En el estudio se identifican
sustancias que por su naturaleza representan algin riesgo a la salud, asi también, se determinan
los diversos mecanismos naturales de transporte por los que pueden migrar. También, es posible
definir el grado de peligrosidad de la contaminacion, estimar los limites maximos permisibles
para substancias especificas y determinar las acciones correctivas, a fin de disminuir o eliminar

los efectos potenciales al ambiente y a la poblacidn circundante.

La metodologia utilizada en es-tc estudio se fundamentd en los estindares de la USEPA (1989),
.asi como en la metodologia establecida por la ASTM (1995) y en las concentraciones de riesgo
referidas por la USEPA (1999). Como punto de partida se utilizaron los resultados de analisis
presentados anteriormente y junto con la informacion toxicologica de cada contaminante, se
identificaron las substancias de preocupacion potencial (SPP). Entre ellas, el benceno que es
carcinogénico a humanos por lo que pertenece a la clase A, asi como el benzo(a)antraceno que es
presumiblemente carcinogénico, con una categoria B2. El metilterbutiléter (MTBE) no tiene

categoria carcinogénica, ya que es un compuesto novedoso que ha sido utilizado unicamente



como trazador. El antraceno no presenta movilidad, ni lixiviacién, ni evaporacion, se puede
presumir que se queda estatico en el suelo. En los casos donde la concentracion de una substancia

se reportd como no detectable (ND}), se considerd la mitad del limite de deteccion en los calculos.

Para el estudio se establecieron 3 \rutas de exposicién: ingestion, contacto dérmico e inhalacién de
vapores por trabajadores y por residentes. A partir de la informacion generada se establecié que
el sitio por sus caracteristicas presentd un factor general de riesgo de cancer de 3.17 x 107, es
decir, que uno de cada 317 residentes podria ser afectado por cancer. El indice de riesgo por
toxicidad, fue de 12.06, este valor corresponde al niimero de veces que esta por encima de la
dosis segura de exposicion a los hidrocarburos analizados. Respecto a los limites permisibles;
unicamente el metilnaftaleno resultd estar en una concentracion mas alta que la estimada a partir

de los. valores de referencia (USEPA, 1999).

El limite maximo permisible para gasolina y diesel en suelo, esta considerado en los Criterios
Interinos de Limpieza establecidos por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(Cancino y col., 1998). En suelos de uso industrial, las concentraciones maximas deberan ser:
gasolina 500 mg/kg, diesel 2000 mg/kg, benceno 50 mg/kg, xilenos 100 mgkg vy

benzo(a)antraceno 8 mg/kg.

Para evaluar el riesgo geohidrolégico o vulnerabilidad del acuifero profundo, se revisaron las
caracteristicas del subsuelo, como son: la profundidad al nivel estatico, la recarga neta, el tipo de
roca, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, el material de la zona vadosa y su permeabilidad.
De acuerdo con el programa DRASTIC, desarrollado por la USEPA, a cada una de las
caracteristicas anteriores se le da-un numero y un peso”especifico, al final se conjunta la

informacién y s¢ obtiene un valor que sirve como criterio para estimar el riesgo (Herr, 1987).

El sitio referido en este estudio se caracteriza por haber sido parte de antiguos lagos, consisten en
arcillas desarrolladas a partir de tobas y cenizas volcanicas con espesor de 40 m que forman un
acuitardo, o sea, un material que permite la entrada de agua, pero que la libera muy lentamente.
Bajo las arcillas lacustres se encuentran depésitos aluviales con un espesor aproximado de 200

metros, donde se aloja el acuifero de la region. El nivel estatico se encuentra a mas de 45 m de



profundidad, la recarga neta es de 25 mm, practicamente no hay pendiente y la permeabilidad es

muy baja. Lo anterior, permite establecer que el sitio presenta un bajo riesgo geohidrolégico.

Para analizar el riesgo de explosividad, se tomaron como referencia las lecturas de hidrocarburos
voldtiles superiores a 10 000 ppm (1% v/v) y de explosividad del 100 % LEL (Lower Explosion
Limit) obtenidas en un estudio previo (Lesser y Saval, 1999). De acuerdo a la NFPA (1999) el
diesel registra los siguientes indices: NFPAncan=1; NFPAFiammability=2 ¥ NFPARgeaciviy=0, su
temperatura de inflamacion es de 52°C a 1 atm de presién y su volatilidad es baja. A partir de esta
informacion se puede establecer que el riesgo de explosividad en el sitio es reducido, si se toma
en cuenta que el problema de contaminacién se encuentra “confinado” en el nivel freatico y

i
aislado del ambiente por una losa de concreto.

CONCLUSIONES
Los andlisis realizados revelaron la acumulacion de -contaminantes en varios estratos del
subsuelo, que podrian corresponder a diferentes eventos de derrame, a los diferentes tipos de
 material geoldgico o al movimiento vertical del nivel fredtico. Este ultimo aspecto es importante,
ya que representa un comportamiento ciclico, esto es, cuando el nivel freatico se eleva durante la
temporada de lluvias, la mayor parte de los hidrocarburos permanece en fase libre y sube junto
con el nivel, mientras que otra parte se queda adsorbida en el suelo; posteriormente, cuando el
nivel freatico baja en la temporada de estiaje, los hidrocarburos ocupan el espacio liberado por el
.agua, permitiendo asi su adsorcién en el suelo. A diferencia del proceso anterior que es dinamico,
la baja permeabilidad de las arcillas ha limitado el movimiento horizontal de los hidrocarburos en

fase libre, por lo que éstos alin se encucntran dentro del predio.

El metilterbutiléter (MTBE) que es un parametro indicador de la presencia de gasolinas
oxigenadas, se detectd en la mayoria de las muestras analizadas, mientras que el plomo organico
que es un constituyente de gasolinas tipo Nova, se detecté en muy pocos puntos. Lo anterior
podria sugerir que el mayor volumen de gasolina derramada ha ocurrido dentro de los diez

ultimos afios, a partir de la comercializacion de la gasolina Magna. La presencia de xilenos,



ademads de los hidrocarburos poliaromaticos, es consecuencia de una mayor presencia de diesel,

en proporcion a la gasolina.

El principal problema de contaminacion se refiere basicamente a la presencia de producto libre
que flota sobre el manto fredtico y debajo de losas de concreto, por lo tanto no esta expuesto a los
trabajadores y mucho menos a los residentes. Los analisis quimicos demostraron que la
concentracidon de volatiles es reducida por lo que la emisién de vapores hacia los alrededores

también es minima.

A pesar de que los andlisis toxicolégico, geohidrologico y de explosividad obtenidos para este
sitio en particular sugieren un bajo riesgo bajo las condiciones actuales, eso no significa que no
deban tomarse medidas para remediar el sitio. La presencia de hidrocarburos en fase libre obliga
en principio a una remediacidn fisica a través de alguha técnica de extraccion, ya que de ocurrir
una desestabilizacion del subsuelo por eventos naturales, como fracturas, o bien, por la ejecucién
de alguna obra civil en los alrededores, se podrian abrir caminos para facilitar la migracion del
. producto libre hacia mayores profundidades. Si los hidrocarburos alcanzaran el acuifero, el riesgo
geohidrolégico aumentaria y esto a su vez se traduciria €n un riesgo toxicologico, considerando

. que el agua del acuifero podria utilizarse para consumo humano.
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RESUMEN

El subsuelo del sitio de estudio, que corresponde a un terreno industrial, esta constituido por materiales arcillosos
gue se encuentran saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel freatico se ubica a airededor de 2 metros de
profundidad. Como producto de derrames accidentales que ocurrieron en el pasado, se acumularon hidroaarburos en
fase iiquida con un espesor entre 10 y 30 cm. La baja permeabilidad de las ardlllas, del orden de 1 x 10®° m/seg, ha
impedido que los hidrocarburos circulen grandes distandias, limitando el drea de afectacion a una zona relativamente
reducida. Los hidrocarburos en su mayorla corresponden a diesel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina.
Se inici6 ta remediacién fisica que consistié en la extraccién del producto libre, del gue se recuperaron 13,000 litros
en 4 meses. Después de realizar varias pruebas en el laboratorio, se aplico una remediacién quimica in situ,
mediante la inyeccion de agentes tensoactivos en solucién y la extraccion del licor de fratamiento, es decir, la mezcla
de agua subterranea, hidrocarburos disueitos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostré una
reduccién importante en la concentracion de diesel y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se sometié a una
biorremaediacién en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abatid la concentracion de gasolina y la
concentracién de diesel se redujo de mas de 17000 mgA a menos de 350 mg/.

Palabras clave: agentes tensoactivos, desorcién, remediacion fisica, remediacion quimica, biorremediacion

DESCRIPCION DEL SITIO

El sitio de estudic es una estacion de
almacenamiento de = combustibles para
abastecimiento de una zona industrial, cuya
superficie de aproximadamente 6.5 hectareas,
esta pavimentada. En estudios previos se
encontrd presencia de hidrocarburos en fase
libre fiotando sobre el nivel frestico, que
ocasionan lecturas de hidrocarburos volatiles
superiores a 10000 ppm (1% wvAN) en
practicamente todo e predio. La zona
coresponde a una extensa  planicie
caractenzada por una cubierta de materiales
arcillosos con un espesor de alrededor de 40
metros. Existen horizontes-de arena fina con
arcilla, asl como Ilimos en diferentes
proporciones, los cuales se encuentran
saturados a partir de los 2 metros de
profundidad, a la cual se detecté la presencia de
producto en fase libre en espesores entre 10 y
30 cm de espesor. Las pruebas realizadas en
campo indicaron que la permeabilidad en los 2

m superficiales varia entre 10° y 10™ nvseg,
por lo que las arcillas se .comportan como un
acuitardo que absorbe y almacena agua, pero
presenta poco movimiento (Lesser y Saval,
1999). De los resultados de analisis se obtuvo la
distribucién de hidrocarburos en el subsuelo, se
encomtré que en su mayoria fue diesel en
concentraciones tan altas como 20900 mg/kg,
mientras que la gasolina se encoitrd en
concentraciones menores a 1000 mg/kg. Se
detectd la presencia de plomo organic. y de

metilterbutiléter io cual indicé que se trata de

gasolinas antiguas y oxigenadas, algunas de
ellas con bajo grado de volatilizacién por estar
confinadas en el subsuelo. Practicamente no se
detectaron benceno, tolueno y etilbenceno, pero
si estuvieron presentes los xilenos, asi como
hidrocarburos  poliaromaticos  constituyentes
tipicos del diesel. A pesar de la presencia de
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud
y el riesgo geohidrolégico resultaron ser bajos
(Saval y Lesser, 1998).
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REMEDIACION FISICA

La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se
delimité mediante 274 perforaciones someras en
las cuales se midid el espesor de producto libre
durante la caracterizacién del sitio (Lesser y
Saval, 1889). La configuracion resultante se
presenta en la Fig. 1A, en la que se observan
espescores promedio entre 10 y 30 cm hacia la
porcion central del predio. También se
presentaron algunas zonas con espesores de
hasta 50 cm.

Para {a remediacién fisica se tomd como base la
técnica de bombec - tratamiento - inyeccidn
{Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1997).
Los componentes del sistema de remediacién
incluyeron:. pozos de extraccién, bomba, caja
separadora y pozos de inyeccién. La bomba y la
caja separadora se colocaron en un méduto
metalico, que tiene ruedas giratorias para
facilitar su movimiento atn en zonas de dificil
acceso (figura 2). '

Se perforaron 50 pozos de extraccién con
diametro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su
interior se colocé tuberia de PVC hidraulico de
6.35 cm de diametro, liso de 0 a 1.80 m y con

_ranurado de 1.80 a 4.00 m. En la boca de los

pozos se colocd un tapdn de rosca y brocal de
concreto. Se calculd o radio de influencia del
bombeo en los pozos, considerando una
transmisibilidad media de 2 x 107 mzlseg ¥ un
coeficiente de aimacenamiento de 0.05, con elio
se obtuvo un radio de 4 metros. Los pozos de
extraccion se localizaron en puntos donde se
permitid e acceso tratando de mantener la
equidistancia enire pozos en no mas de 8
metros. También se tomé en cuenta la direccion
del flujo de las aguas freaticas que previamente
se determind (Lesser y Saval, 1999).

Una bomba a prueba de explosion para la
extraccion de producto libre, se conectd a una
tuberfa plastica de 2.54 ecm de diametro con .5

" - _derivaciones de 0.64 cm de didmetro interior:- |
_con lo cual se realizd el bombeo simultaneo de 5

pozos. Al reducir el caudal se evitd el
agotamiento de los pozos y se logré extraer
preferentemente el producto liquido localizado
en la parte superficial. La mezcla agua / .
combustible extraida del subsuelo se envid a
una caja separadora, disefiada y construlda ad
hoc donde, después de un tiempo de reposo, se
permitié la separacion de fases por la diferencia
de densidades con lo cual se recuperaron agua
y combustibles por salidas independientes. El -
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agua libre de combustibles se devolvié al
subsuefo inyectandola por gravedad en pozos
localizados topograficamente mas arriba.

Durante los trabajos de extraccion se notd una
mayor acumulacién de producto libre hacia el
patio 6, donde se localizaron un importante
namero de pozos, esto se tradujo en un mayor
volumen de exiracciSn en esa zona. lLa
acumulacion de producto se vié favorecida por el
movimiento natural de ias aguas freaticas que se
di¢ en esa direccion. Después de 3 meses de
extraccién constante, la mancha de producto
libre se redujo de manera importante, de tal
foma que en el patio 3 practicamente
desaparecié y solo se detectaban trazas, como
se presenta en la figura 1B. En los patios 2y 7,
no fue posible perforar pozos de extraccidn
debido a las actividades que ah! se realizaban,
por lo que el patio 7 se convirtié en el centro de
la mancha de producto fibre. Esto Uitimo se
confimo en la configuracion obtenida a los 4
meses (figura 1C). e

El espesor de producto libre mostr6 una notable
disminucion, como ejemplo se presentan los
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones

los pozos se dejaron reposar 3 dias, con el fin
de asegurar la confiabilidad de las lecturas.

Los dos primeros meses de operacién fueron
realmente de prueba y perforacion de nuevos
pozos de extraccion en el patio 6, por lo que el
volumen de producto libre extraido fue bajo.
Entre los meses 3 y 4 la extraccién aument6
notablemente. El volumen total de agua

" subterranea extraida, libre de combustible, fue

de 332000 litros, los cuales se inyectaron al
subsuelo por gravedad. En la figura 4A se
presentan las cifras diarias de agua y producto
libre que se extrajeron del subsuelo, aqul se
puede apreciar que el ritmo de extraccibén se
mantuvo  practicamente  constante. Este
comportamiento se reflejé también en la figura
4B, donde se graficaron los volumones
acumulados y se observa una tendencia al
aumento. En las dos graficas se utilizé una
escala logaritmica para facilitar la presentacion
de los resultados. La elevacion del nivel fredtico,
que fue también monitoreada periddicamente,
mostré fluctuaciones de hasta 50 cm entre la
época de lluvias y de estigje (fig. 5). Esta
situacién es importante, ya que al bajar el nivel,
los espacios porosos son ocupados por el

" producto libre y al subir nuevamente el nivel una
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parte del combustible queda adsorbido por la
estructura del suele y otra queda libre flotando
sobre el nivel.

REMEDIACION QUIMICA IN SITU

La remediacion quimica que se aplicé fue un
lavado con agentes tensoactivos, que
comiunmente se conoce como “flushing’.
Consiste en desorber los hidrocarburos que
estdn adheridos al material geoldgico y
" combinarlos con en el agua para facilitar su
extraccion (Abdul ef al, 1980; Fortin and
Anderson, 1997; Liu et al., 1991, Wilson and

Wyatt, 1989).

Previamente se realizaron pruebas de
tratabilidad quimica en el laboratorio utilizando

columnas de vidrio de 3 cm de diametro y 40 cm
de longitud, empacadas con suelo contaminado
extraldo del lugar. Las pruebas consistieron en
aplicar 4 diferentes formulaciones de agentes
tensoactivos, las cuales se eligieron de acuerdo
a su facilidad de disclucion en grandes
volusients de agua, su biodegradabilidad;~ su
dispunibiiidad en el mercado, su seguridad en el
manejo y su costo. La efectividad del tratamiento
en las columnas se pudo observar a simple
_vista, ya que la solucién de tensoactivos al 5%
en agua que generalmente fue incolora, cambid
a un color obscuro a la salida de ia columna,
Esto se interpreté como una desorcién de los
hidrocarburos, mieniras el agente tenscactivo
fluye a través del suelo contaminado. Este fluido
de color obscuro, que se denomind licor de
tratamiento, es una sola fase que toma la
coloracién de los combustibies presentes. La
efectividad de cada formulacion se verificé al
cuantificar la concentraciéon de hidrocarburos en



el licor de tratamiento. El producto que dié los
mejores resultados en columnas se utilizd para
la prueba de demostracion en campo.

Esta técnica de remediacion quimica es efectiva
unicamente si se mantiene una constante
dindmica en el subsuelc, la cual se logr6 a
través de la extraccion e inyeccion de acuerdo al
sentido del flujo subterrdneo, con ello se
promovié la movilizacion de los hidrocarburos
que estan adsorbidos en el material geolégico.

Durante ta remediacidn quimica se inyectaron
agentes tensoactivos en pozos localizados en el
patio 3, en los que ya, no se detecté la presencia
de producto en fase libre. Cada volumen de
aplicacion fue de 500 litros, se dejé fluir por
gravedad y enseguida se inyectaron por lo
menos 3000 litros de agua proveniente del
sistema de separacién, antes de una nueva
inyeccion de tensoactivos. Se did seguimiento al
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo,
los cuales incluso sirvieron como trazadores por
el color y apariencia del licor de tratamiento.

Después de un mes de haber aplicado los
agentes tensoactivos se realizé un muestreo

-continuo en e punto identificado como 356, el

cual se localizé dentro del patio 3 muy cerca del
pozo .donde se inyectaron tensocactivos y en
direccién a donde corre el agua subterranea
(figura 8). Los resultados se presentan en forma
de perfil en la misma figura, el cual se comparé
con el del sondeo 187, localizado dentro del
patio 2 que meses atras se localizaba dentro de
la mancha central de producto libre y contenia
diesel en concentracién superior a 12000 mg/kg.
Como consecuencia de las acciones de
remediacién, !a concentracion de diesel se
redujo a menos de 3000 mg/kg.

BIORREMEDIACION

El licor de tratamiento fue sometido a pruebas
piloto de biomemediacion, utilizando cultivos de
bacterias degradadoras de diesel y gasolina que
se desarrollaron en el laboratorio. La
bioremediacién consisti6 en promover la
actividad de las bacterias degradadoras por
adicibn de sales minerales en forma de
fertilizantes y suminisiro de oxigeno. Se llevé un
registro del pH como una medida indirecta de la
actividad microbiana y al final de cada iote que
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duré en:promedio 8 dias se cuantificé la
concentracién de combustibles residuales y se
confimé la  presencia de  bacterias
degradadoras. En todas las pruebas se redujo
notablemente el contenido de combustibles de
20000 mg/l a menos de 300 mgA para diesel y el
contenido de gasolina fue no detectable. Sin
embargo, se hicieron evidentes el largo tiempo
requerido para reduchr la concentracion de
combustibles por esta via, asi como los altos
requerimientos de oxigeno.

Los resultados de las pruebas son una evidencia
de que la biorremediacion del agua subterrénea
puede realizarse con éxito, siempre y cuando
esté acoplada a la remediacién quimica con
agentes tensoactivos y a la extraccion/inyeccion
de agua subterranea.

DISCUSION

La remediacién de suelos contaminados es un
tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos
estudios de casos especificos en México han
sido publicados. Lo presentado aqul constituye
una experiencia en campo donde se acoplaron
tres técnicas de remediacidn cuya base de
funcionamiento es diferente, que visto de otra
forma constituyen un tren de tratamiento en el
siguiente orden: una remediacion fisica, seguida

de una remediacion quimica y finalimente una
bioremediacion.
De hecho, la remediacion de suelos debe

- enfocarse de esa manera, dado que una sola

técnica no es suficiente para remover los
contaminantes de un suelo afectado.

El aspecto méas importante del estudio realizado,
es que se trata de un suelo arcilloso, cuya
caracteristica impermeable hace mas dificit la
aplicacion de cualquier técnica de remediacién.
Por ejemplo, en la etapa inicial de extracciéon del
producto libre, se probaron diferentes
estrategias de bombeo, que no funcionaron
adecuadamente debido a que el propio suelo
impone un caudal de extraccion bajo. Esto
Uitimo se traduce en tiempos muy largos y
costos muy elevados para la remediacién, que
se deben reducir. En el caso especifico de este
estudio se decidi6 perforar un importante
nitmero de pozos cuyo radio de influencia

‘pudiera cubrir el area de mayor afectacion,

ademas de atender la extraccion de manera

. simultanea en cinco pozos diferentes con cada

unidad de bombeo y la inyeccién de agua libre
de hidrocarburos en pozos aguas ariba. Con
estas tres acciones se aumentd el volumen de
exiraccion y se logré6 mantener a un ritmo
constante.



Por lo que respecta a la remediacion quimica, su
aplicaciobn en las zonas donde se abatié el
producto en fase libre, logré descrber los
hidrocarburos que se hablan quedado en el
material geologico. Aunque los resultados fueron
evidentes a simple vista, los analisis realizados a
muestras de 'suelo a 3 m de profundidad,
comprobaron la eficiencia del tratamiento. Dos
elementos fueron impontantes en este caso, Ia
eleccion de los agentes tensoactivos a partir de

las pruebas de tratabilidad en el laboratorio y la.

constante inyeccién. de agua al subsuelo
después de cada aplicacion. Aqui conviene
mencionar, que e hecho de devoiver al subsuelo
el agua extraida con la finalidad de acelerar e
flujo subterraneo trae una ventaja adicional, ya
que si se dejara en superficie seria necesario
" darle algun tratamiento antes de su disposicién
final.

En lo que toca a la biorremediacion del agua -

subterranea, técnicamente funcioné bastante
bien, ya que se redujo de manera importante la
concentracion de combustibles. Sin embargo,
los altos requerimientos de oxfgeno hacen muy
costoso el tratamiento, por lo que todavia se
requiere de mas ‘trabajo para faciltar su
aplicacién en mayor escala.

CONCLUSIONES
Se desarrolld una estrategia adecuada para la
extracciébn de hidrocarburos en fase libre
acumulados en el subsuelo de tipe arcilloso, con
fo cual se avanzé de manera importante en la
remediacién fisica.

Se demostré la efectividad de la remediacion
quimica in-situ mediante ia inyeccién al subsuelo
de agentes tensoactivos disueltos en agua, los
cuales lograron remover los hidrocarburos
adsorbidos-al material geoitgico.

La biorremediacion en superficie del agua
subterranea fue una técnica efectiva para la
degradacion de los combustibles presentes, sin
embargo, aun no representa una alternativa
econémica para su aplicaciéon en escala real.
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Figure 2.2 Schematic illusiration of @ DNAPL in a froctured porous medium showing
groiogic und pure scules. The DNAPL dinsolves W ereate contamination in the fructures
and in the low-permeabilny rock matrix (frum Muchay and Cherry, 1989). '

Figure 2.1 Schemutic illustranon of a DNAPL and a LNAPL in o porous medium,
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DNAPL dissolution causes a piume (from Mackay and Cherry, 1989).
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a) homogeneous case - no vapor plume; b) heterogencous case - no vapor plume; c) heterogencous
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) panial penetration with offset; ¢) full penetration with offset; and d) same
as pan c, but at a later stage after DNAPL residual has disappeared due 1o dissolution in flowing
groundwaler. ~
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due 1 diffusion 1n water-saturated fructures in # porous medium (such as & fructured clay till o
sedimentary rock) as & 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 concentranion vs distance plots for the three relative ume periods in part a. At any panticular time
ti. the DNAPL mass distnibution will very in different size fraciures, with DNAPL disappearance
occurting most rapidly inthe smallest fraciures: residusl of disconnected DNAPL will be present in
medium-sized fractures. and free DNAPL will be present in the lurgesi fructures that are connected
o overlying DNAPL pools. DNAPL Jdisappeurance limes (1) increase with un increuse with fractare
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Figure 5.11  Tetrachloroethylene (PCE) release info u rough. unsaturated “fracture” with
apenure 012 mm. (Reprinted with permission from Schw dle (1988a).)
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Figure 5.18 “Dnp-like” infilranon of tetrichioroethylene (PCE) into Borden sand.
{Reprinied with permussion from Poulsen and Kueper (1992).)
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1990a.)
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DISPERSION

Formuta que relaciona distancia, tiempo, dispersidn, concentracién inicial y concentracién a
diverasas distancias. ‘

r
i

c_1.. L-VXTJ (VA.L] f(uVJ 1
—— =—lerfdd ——=—=|+exp| — |erfc, —/—

C, 2 2/D,7) "D, 2JD,T ) |—

Ecuacidn de |a dispersion hidrodinamica (Fetter, 1988, pag.393).

Donde:

Co = Concentracidn inicial

L = Distancia

T = Tiempo
C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T
Vx = Velocidad linear media del agua s;ubterrénea
y Kan )
Yoon, dl
K = conductividad hidraulica
'n, = porosidad efectiva )
dh/dl = gradiente hidraulico
"D, = Coeficiente de dispersién longitudinal
D, =q Vy + D" - 3

D* = Difusiéon molecular {107'%-- 10" para materiales finos, y 10° para
mas grandes, en m/s?)

o, = Dispersividad (unidades de distancia)

a, ~01L 4

SO



Ejemplo. Determinar el tiempo en gque el frente de la pluma de un contaminante con un valor
de 5 mg/l llega a un pozo de explotacion localizado a una distancia de 2000 metros dei
pozo de recarga. Se seleccioné al pardmetro NO; por ser el que presenta mayor _
concentracién en el agua de recarga. Se marcé como 5 mg/l el frente de la pluma

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable.

1

Por lo tanto lo valores iniciales son:
Co= 515 mg/l (NO3)
C= 5 mgfl (NO,)

L = 2000 m

T = incognita

K =22x10°mss

dh/dl = 0.01

n, = 0.23 :

D* = 107 m/s?
sustituyendo los valores en la farmula (2)

22x10°° B -
v =Wx0.01=9.6x10 _=10 m/s
a, =0.1(2000) = 200m , (tormula 4)

D= 200x10° + 10° = 2x10° m/s , (formula 3)

Cuando ta dispersividad{a,}, longitud (L) o e! tiempo (T} son grandes, el segundo término de!

lado derecho de la expresion general (equacién 1) tiende a cero. {Freeze and Cherry, 1979,
pag. 391).

Por ello y sustituyendo los valores en |la ecuacién {1) queda:

51 (2000—10"7}
5157 2|7 07 :
2000~ 10T

ot er 2010 5
I 0028T :

si denominamos A = (

2000-10 TJ
0.028VT



‘entonces:
erfc (x}) = 0.02

de la tabla (apendice 13, Fetter, 1988):

erfc{1.6) = 0.023652
erfc{1.7) = 0.016210
0023652 0016210

por lo tanfo: = (0.0007442 para cada incremento

10

de 0.01 enelrango de 1.6 a 1.7

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199

por lo tanto: x = 1.65

ituyendo en (6): 1.65 [2000'1047]
Tt o= T——
susttuyengo en 0028\/?

0.0464T =2000-107°T
elevando al cuadrado:

0.002T = 4x10°- 0.0047 + 107272
107272 - 0.006T + 4x10% = 0

- 0006 V0,006’ ~4x10"" x4x10°

2x107"
;- _ 0006 36x10”* ~ 16x10"
o 2x107"
_ 0,006 + 0.0045
T 2x107"
5.3x10"
I=—g7"

T, =5.3 x10° seg
T, =170 afos

_ 75x10°
T 10-12

T,=7.5 x 10° seg

T,=24 afnos

El valor de tiempo real obtenido de la deduccidn de la ecuacién cuadrética anterior es de 24

afnos.

//



EJEMPLO:

Se busca la distancia L del frente de Concentracién C en al tiempo T

** Se obtiene de aproximaciones de (alfa}l =

Concentracién inicial {Co) mg/L: 5156
Concentracién de! frente {C) mgIL 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-08
Dispersividad (alfa) m: 82
Dispercion (D) m/s® :{formula 3) 7.84E-05
1
De formula {1}); )
E— = erfc[L——lf-i] Si denominamos X =
Co 2D, T

X {limite inferior):
x {limite superior);

—
yw o

L

2\/0

V

T
NG

— = erfc(X)

entonces: 2C
Co
erfc (x) = 0.019417

erfc{limite inferior}:

erfc(limite supertior):

incremento por 0.001 de unidad:
No. de incrementos:
X:- '

Sustituyendo X en formula f7)

L=X2/D,T+V,T)|

Se obtiene que | = | 822.83|m

0.023652
0.016210

0.000744
4.310
1.66

(7)



562  APPENDICES .

APPENDIX 13  Values of the error of x lerf (x)] and the complememary
error function of x lerfc (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 0.00297¢
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 0.999866 0.000134
2.8 0.999925 0.000075
2.9 0.999959 0.000041
3.0 1.999978 0.000022
@ 1.00000 0.00000




DIRECCION DEL
FLUJO SUSTERRANEO

FIGURA 8.2

. =
N [\

T

NIVEL ESTATICO

7

—




T[T 1 ' e e pRe L immmmr o M
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO I

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

TEMA :

BIORREMEDIACION DE SUELOS Y CUERPOS DE AGUA

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
'PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 1999

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955  512:512%  521.7335  521-1987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26



BIORREMEDIA(;IC)N: UNA ALTERNATIVA PARA LA LIMPIEZA
DE SUELOS Y ACUIFEROS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

Susana Saval
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Apartado Postal 70-472, Ciudad Universitaria, 04510 México, D.F.

INTRODUCCION |

. Los principales problemas de contaminacion de suelos y acuiferos en México, son los
ocasionados por derrames de hidrocarburos como: petréleo crudo, combustdleo, gasdleo,
gasolina, diesel y turbosina, asi como la disposicidén de recortes de perforacion, lodos aceitosos
y aceites lubricantes gastados, entre otros. Cada uno de estos materiales tiene su propia
complejidad quimica, y la situaciébn se agrava porque en una mayoris de casos los
contaminantes sé presentan en forma de mezcla, y ademads, se encuentran intemperizados.

En general, los hidrocarburos tienen menor densidad que el agua, por lo que tienden a flotar
cuando estan en contacto con ésta. Petrdleo, combustdleo y desechos petroleros, por su color y
aspecto, se hacen evidentes a simple vista cuando se encuentran en la superficie. Si son
depositados en el suelo, practicamente no penetran al subsuelo debido a su alta viscosidad, pero
los lixiviados generados por las lluvias arrastran los compuestos solubles. Gasolinas, turbosina,
diesel y gasdleo fluyen faciimente hacia el subsuelo, durante su trayectoria son adsorbidos por
el material geoldgico hasta que alcanzan el nivel fredtico, ahi se dispersan de acuerdo a la
direccion de la corriente subterrdnea, creando asi manchas de containacién de gran superficie.

Entre las alternativas que existen, en el mercado para la limpieza de sitios contaminados, la
biorremediacion se ha perfilado como una opcién muy atractiva por ser relativamente
econdmica y amable al ambiente. En este trabajo se plantean diversos aspectos que conducen
hacia el desarrollo existoso y confiable de un proyecto de biorremediacién en campo, y se
discute la situacién especifica de México.



CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS DE BIORREMEDIACION

La més importante caracteristica de la biorremediacion es que los contaminantes no se
destruyen, sino que a través.de la actividad microbiana se transforman en compuestos
quimicamente diferentes, algunés de ellos pueden ser completamente degradados, de forma tal
que cumple con la primera ley de la termodindmica. Cuando la transformacion llega hasta la
generacidon de bidxido de carbono, se habla entonces de una completa mineralizacion. La
complejidad quimica de los contaminantes y la limitacién de nutrientes esenciales para la
actividad metabolica, hacen que el proceso requiera de varios afios, y en algunos casos no se
logra su completa degradacién. '

En los sitios donde ocurren derrames de hidrocarburos que no son atendidos inmediatamente, la
flora microbiana presente en el suelo se somete a un proceso de seleccién natural, en el que los
microorganismos sobrevivientes son aquellos que desarrollaron capacidad degradadora. En esos
casos, la mejor opcién es utilizar la flora autdctona del sitio, en lugar de agregar
microorganismos exdgenos. Para tratar derrames recientes, probablemente serd necesario
recurrir a preparados microbianos frescos.

VENTAJAS DE LA BIbRREMEDIACI()N

Una ventaja importante de la biorremediacién es su bajo costo en relacién con otros
tratamientos. Es dificil hacer una comparaciéon de costos, porque es necesario conocer las
caracteristicas de cada sitio en particular, pero en términos generales se puede decir que la
biorremediacion es por lo menos 10 veces més econdmica que la incineracién y 3 veces mas
econémica que algunas tecnologias fisicoquimicas de inmovilizacién. Este bajo costo se debe a
varios factores, como un menor gasto de energia, bajo costo de los nutrientes y la operacion
bajo condiciones ambientales, que hace que su uso sea muy atractivo para los paises en vias de
desarrollo como México.

La biorremediacion es una tecnologia limpia, ya que los contaminantes pueden ser
transformados hasta compuestos inocuos como el biéxido de carbono. Ademis de que cuando
los nutrientes se agotan, incluyendo los contaminantes empleados como fuente de carbono, los
MIcroor ganismos mueren,

La versatilidad de la biorremediacién se basa en que puede adaptarse a las necesidades de cada
sitio. Asi, puede aplicarse bioestimulacién si unicamente se requiere la adicion de nutrientes
para la actividad metabdlica de la flora degradadora autdctona; bioincremento, cuando la
proporcion de la flora degradadora autdctona es muy reducida y se hace necesaria la adicién de
microorganismos degradadores exdgenos; o bien, bioventeo cuando es imprescindible el
suministro de oxigeno para estimular la actividad microbiana degradadora presente en el lugar.
En cualquiera de las opciones anteriores, puede realizarse fuera del sitio si la contaminacién



estd en el suelo superficial, pero necesariamente in situ cuando los contaminantes han alcanzado
el manto freatico.

Cuando el tratamiento se hace fuera del sitio, pueden utilizarse bioceldas o biopilas sobre superficies
impermeables que permitan la coleccién de lixiviados, de manera que no se contamine el espacio
limpio. Ademads, después de la biorremediacion el suelo se puede destinar al cultivo de especies
vegetales para reincorporarlo a sus funciones bioldgicas mas conocidas. '

En el caso de aguas subterrdaneas, la biorremediacion se aplica a través del bombeo-tratamiento-
recarga que consiste en extraer el agua subterranea, promover la biodegradacion de los
contaminantes en reactores instalados en la superficie y posteriormente devolverla al acuifero, o
bien, inyectar nutrientes y bacterias, de tal forma que se establece una recirculacion y el sitio
mismo se convierte en un biorreactor. A pesar de ser la tecnologia mas empleada a nivel
mundial, existen ciertos'aspectos que determinan el éxito de su aplicacién por ejemplo: los
contaminantes pueden estar fuertemente adsorbidos al material geoldégico, o bien, estar
presentes en zonas de baja permeabilidad, lo que ocasiona limitaciones en la transferencia de
masa. ! : ‘

DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

La biorremediacién no puede aplicarse en campo cuando:

e se tienen compuestos radioactivos

¢ los compuestos organicos contaminantes son altamente halogenados

« existen metales pesados en concentraciones tales que inhiben la actividad microbiana
e las condiciones microambientales son desfavorables

Debido a que cada microorganismo tiene sus propias caracteristicas, la tolerancia que presentan
a cada sitwacion es muy particular. Puede ocurrir que cuando las concentraciones de los
contaminantes organicos son muy altas, se observan fenémenos de inhibicion de la actividad
microbiana.

Cuando el material geoldgico es netamente arcilloso, no es muy recomendable la
biorremediacion, porque la baja permeabilidad limita la transferencia de masa en el sistema. Lo
anterior es determinante cuando la contaminacion llega hasta el nivel freatico y el tratamiento
necesariamente serd in situ. Para suelos superficiales este problema puede superarse si se
agrega arena, o bten, algunos residuos agroindustriales, con lo cual se aumenta la
permeabilidad y se favorece asi, la transferencia de masa.

DESARROLLO DE PROYECTOS DE BIORREMEDIACION
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En el desarrollo de proyectos en biorremediacion es conveniente integrar expertos en las
diferentes disciplinas involucradas, como son: biotecnologia, geohidrologia, ciencias del suelo,
ingenieria, quimica y legislacidn ambiental, quienes deben integrarse completamente en el
problema desde que se inicia la caracterizacién. Esto permitird sentar las bases para plantear
estrategias que conduzcan a la solucion de cada problema en particular.

La caracterizacion de un sitio contaminado debe considerarse como un diagndstico muy
preciso, ya que de aqui se genera la informacién que sera utitizada, tanto para la definicion de
responsabilidades, como para la planeacion de las actividades de remediacion. El trabajo de
campo se inicia con la prospeccién del sitio y su caracterizacién en la que se incluyen tres
enfoques basicos: geohidroldgico, fisicoquimico y microbiolégico. La evaluacion integrada de
los resultados obtenidos permitiran definir la posibilidad de aplicar una biorremediacion
mediante estrategias ad hoc para cada sitio.

En la practica comun, la caracterizacién microbioldgica es poco considerada, a pesar de que es
determinante para. definir ia aplicabilidad de una biorremediacién. Consta de dos tipos de
estudios, la cuantificacién de los microorganismos presentes incluyendo las pruebas de
biofactibilidad, y los estudios de biodegradabilidad en el laboratorio. Estos dltimos son
indispensables para predecir el tiempo que tomara la biodegradacién en campo.

La estrategia para la limpieza de un sitio es Unica para cada caso, y debe estar bien soportada
en los resultados de su caracterizacion, de la misma forma que el médico que opera a un
paciente, es aquel que diagnosticé la enfermedad y después de varios estudios y andlisis sugiere
una cirugia. Dada la importancia de la caracterizacion de un sitio, no se debe considerar que
ésta es solo un requisito administrativo, sino una verdadera necesidad técnica en la que no se
deben escatimar recursos y se deben involucrar expertos en el drea.

Por lo que respecta al seguimiento de la concentracion de contaminantes, existen dos enfoques
uno de ellos es seguir la reduccién de los compuestos quimicos més téxicos los cuales sirven
como indicadores y el otro es utilizar un pardmetro- mas general. Por ejemplo, en el caso de
sitios contaminados con gasolinas se puede hacer referencia a los hidrocarburos
monoaromaticos volatiles: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX), o bien, al
contenido de hidrocarburos totales. Al establecer los limites de limpicza serd necesario definir
cuél de los dos conceptos es el mds adecuado, dado que el primero se refiere a la reduccion de
ta toxicidad y el segundo a la limpieza del sitio. La tendencia actual parece inclinarse hacia una
evaluacion de riesgo, pero también se recurre a normatividades extranjeras que varian en un
amplio margen. La primera opcidn toma su tiempo y tiene un costo, con la segunda se tendri
ta incertidumbre de saber si fue la mas adecuada.

RIESGOS DE LA BIORREMEDIACION

Una de las preocupaciones actuales dentro del campo de la biorremediacién en México, es la
constante introduccion de productos comerciales patentados de origen microbiano. Desde un

.



punto de vista muy riguroso, se sabe que los microorganismos nativos no son patentables
porque son parte de la biodiversidad, solamente se pueden patentar aquellos que han sido
modificados genéticamente.

Se ha visto que a México han llegado productos microbianos vendidos como “polvos magicos”
desconocidos capaces de destruir todo tipo de contaminantes, los cuales estin siendo
comercializados por gente de negocios que no tiene conocimientos de microbiologia o de
biotecnologia y mucho menos, de bioseguridad.

Una de las recomendaciones de los fabricantes de productos microbianos es realizar
aplicaciones consecutivas al suelo contaminado con la finalidad de alcanzar una cierta
proporcién microbiana, pero la realidad en muchos casos es que los microorganismos magicos
no logran adaptarse a las condiciones del sitio, y por mds adiciones que se hagan no se registra
la actividad degradadora. '

Ademas de los productos microbianos, también se venden aditivos que son productos quimicos
patentados de formulacién también desconocida, los cualés pueden ser nutrientes, o bien,
tensoactivos. Estos iltimos no siempre son biodegradables y cuando son agregados al suelo
ayudan a la dispersién de los contaminantes, mas que a su degradacién. Cuando la aplicacion
de dichos productos se hace en una biopila o biocelda se pueden controlar dentro del sistema,
pero si el tratamiento es in situ la dispersién de contaminantes ocurre en las aguas subterraneas
o cuerpos de agua superficiales.

APLICACION DE TECNOLOGIAS DE BIORREMEDIACION EN MEXICO

A pesar de que no se cuenta en México con un inventario de sitios contaminados que sea del
dominio publico y que sirva de base para la estimacion del mercado real de la biorremediacion,
es obvio que éste existe por tratarse de un pais netamente petrolero. De hecho, esa es la razon
por la que un importante nimero de compaiiias extranjeras llegan diariamente a México con la
finalidad de vender sus productos o tecnologias de remediacion de sitios. En varios casos los
resultados han sido :poco exitosos, por ius “ajas eficiencias de limpieza y un mayor deterioro_
ambiental por la adicién de quimicos desconocidos.

. 9, . o
La necesidad de dar solucion urgente a varios problemas ambientales, muchas veces lleva a la
aplicacion de tecnologias disponibles en el mercado que no siempre aportan los resultados
esperados. Un aspecto indispensable para lograr éxito durante la aplicacion de cualquier tipo de
tecnologia, es la necesidad de adaptar e innovar a casos especificos, o incluso realizar nuevos
desarrollos, situacidon que aun no se ha dado en biorremediacion.

Un aspecto que al que se le ha dado poca importancia es que las caracteristicas de cada suelo
son diferentes y que no es una regla general que los microorganismos se adapten ficiimente a
cualquier habitat. En el caso de México, los suelos tienen caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas muy particulares, que los hacen diferentes a los suelos de otro lugar de! mundo. Por



lo que respecta a las caracteristicas de los contaminantes, conviene resaltar dos aspectos que

SOn: su complejidad quimica y el hecho de que en algunos casos, tienen ya un avanzado grado
“de intemperismo. Estos aspectos, que por lo general no son tomados en consideracidn,

dificultan el tratamiento ‘de un suelo contaminado y algunas tecnologias probadas exitosamente
. en otros paises no han funcionado en México.

Las compaiiias que cuentan con un buen respaldo cientifico deben tener bien identificadas las
virtudes y limitaciones de sus tecnologias, con la finalidad de tomar la decisién de cuindo es
conveniente sugerir su aplicacién y cuindo es mejor emplear otra opcion. Para aquellas
tecnologias que se han aplicado en el extranjero es indispensable asegurarse de que hayan
tenido experiencias previas al tratar contaminantes de composicién conocida y comparables al
tipo de contaminantes que comunmente se encuentran en México.

Un aspecto adicional que conviene sefialar es que una gran mayoria de Instrumentos juridico-
administrativos que se manejan en la practica cotidiana, perjudican el desarrollo de trabajos
ambientales enfocados a la limpieza de sitios. Para tomar una buena decision se debe considerar
que la mejor propuesta econdmica no siempre corresponde a la mejor alternativa técnica. Algo
que debe enfatizrse es la importancia de realizar buenos trabajos de caracterizacién del sitio, de

"la contaminacién y de la factibilidad de realizar el proceso por via biotecnolégica. En la
préctica comun los trabajos de caracterizacion estin muy limitados y no estdn encaminados a
comprobar que la biorremediacion funcionard en campo. Esto permitiria conocer perfectamente
el comportamiento del sitio y asi plantear estrategias ad hoc para su remediacion.

Las oportunidades de negocio para la biorremediacién existen, pero dada la gran variedad de

opciones que existen en el mercado y la poca experiencia de las empresas ambientales en este

campo, se plantea la necesidad de establecer politicas en las que se demuestren aspectos como :

s conocer la base cientifica de funcionamiento de la tecnologia

* laexistencia de experiencias previas, buenas o malas, en otros sitios donde se hayan tratado
contaminantes de composicién quimica similar

* que se cuenta con el personal técnico idéneo que serd responsable del proyecto en campo y
que domina la tecnologia, de tal forma que pueda solucionar imprevistos durante el proceso

e haber realizado una caracterizacion completa del sitio, incluyendo las pruebas de.

: biofactibilidad para el problema especifico que va a ser tratado

* justificar el uso de productos microbianos y de aditivos y dar a conocer su composicién y
caracteristicas de seguridad hacia el ambiente

* contar con un protocolo bien elaborado donde se establezca el segunmlento que se dara al
proceso durante la aplicacién de la tecnologia en campo

En los casos donde no se tengan experiencias previas bajo las condiciones que imperan en
México, serd conveniente realizar pruebas piloto de demostracion en campo, antes de operar en
escala real.

Los aspectos mencionados conforman el marco de referencia bajo el cual, el Instituto Nacional
de Ecologia daré la certificacion a tecnologias para la remediacién de sitios contaminados. Para



este procedimiento se apoyan en 6rganos colegiados representados por universidades y centros
de investigacion de prestigio en el drea. En este sentido, el Instituto de Ingenieria ha venido
colaborando de-manera muy cercana con las autoridades ambientales actuales.
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Introduccién
i .

Las técnicas de biorremediacion han surgido a nivel mundial como una alternativa atractiva
para el saneamiento de suelos y acuiferos contaminados, por ser econdmicas, limpias,
efectivas y seguras. Los problemas de contaminacién con hidrocarburos que en. la
actualidad se han hecho evidentes en México, han promovido la llegada de una gran
variedad de ofertas de biorremediacion de todo tipo, sin embargo, se percibe un vacio en su
manejo y en el conocimiento de sus bondades y limitaciones. En este articulo se plantea la
situacion actual de la bioremediacion en México desde su perspectiva como un proceso
biotecnolégico de aplicacion a gran escala.

Situacion actual

Las modificaciones a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente,
que se dieron a fines de 1996, incluyeron la figura de la responsabilidad ambiental. Con ello
se hizo evidente la existencia de un gran numero de sitios contaminados que fueron el
resultado de muchos afios de malas practicas de operacion y manejo de productos,
particularmente los hidrocarburos. De esta forma, se abrié un importante mercado para la .
remediacion de suelos contaminados, y en especial para la biorremediacion.

Lo anterior, ha favorecido la creciente aparicion de negocios, nacionales y extranjeros,
interesados en colocar sus productos o servicios de biorremediacion en México. Algunas
firmas extranjeras io han hecho de manera directa y otras a través de representantes en
México con quienes han establecido alianzas estratégicas. Entre las firmas nacionales estan
empresas de servicios ambientales, de estudios en geofisica y mecanica de suelos o que
simplemente cuentan con equipo de perforacion. Lo mas comin y al mismo tiempo
preocupante. es que estas empresas no cuentan con profesionales en microbiologia o
biotecnologia, su actividad primordial para la biorremediacién consiste en importar
formulaciones extranjeras para venderlas en México como productos cuya descripcion del
contenido es minima.



Algunas de las empresas venden el servicio completo, en el que van incluidos el
movimiento del suelo, el suministro de productos y su aplicaciéon. En estos casos, los
contratistas siguen las instrucciones del fabricante para la aplicacién de los productos en
campo sin entender las bases de cada paso del procedimiento. Desafortunadamente, a esto
le llaman “tecnologia”, sin entender la esencia de lo que es una verdadera tecnologia.

Los tipos de productos que pueden encontrarse en el mercado de la biorremediacién son
muy variados, entre ellos estan:

e concentrados bacterianos liquidos
concentrados bacterianos en polvo con harina de salvado como soporte
concentrados enzimdticos liquidos
concentrados liquidos de nutrientes
fertilizantes en polvo
agentes tensoactivos liquidos
mezclas de agentes tensoactivos y nutrientes

El uso de estos productos cominmente va dirigidb a aquellos suelos contaminados qﬁe han
sido excavados para realizar el tratamiento fuera del sitio (off site) mediante una técnica de
biolabranza, mejor conocida como land farming. La venta de estos productos es en forma
de paquete y para su aplicacion no se requicre informacion previa respecto al tipo de
contaminantes, su concentracion, tipo de suelo o humedad, por decir algunos de los
parametros mas importantes. La receta es tinica y si no se utilizan los productos que vienen
en el mismo paquete, no se asegura un funcionamiento exitoso. También recomiendan la
adicién de productos, principalmente de bacterias, por lo menos dos o tres veces por
semana. La razon de esto udltimo es que los microorganismos contentdos en las
preparaciones no se adaptan a las condiciones del suelo contaminado o son desplazados por
las comunidades nativas que ya estan aclimatadas, lo que da como resultado que las
bacterias exogenas mueran.

Ciertas empresas ofrecen servicios que ademas, llevan incluido el uso de equipo disefiado
para funciones especificas. Ejemplos de éstos son los biorreactores mezclados con
aereacion y los aereadores para inyectar microburbujas de aire comprimido a la zona
saturada, a través de pozos. Esta tiltima opcion tiene aplicacién cuando la contaminacion hs
alcanzado el manto freatico y el tratamiento necesariamente se debe realizar in siru. Muy
pocos ejemplos como éste son los que se han puesto en marcha en México.

Con esta gran variedad de opciones, los costos en el mercado son también muy variados
van del orden de 40 a 600 pesos M.N./m® de suelo (considerar aproximadamente 4.5 a 70
USD/m’ suelo), pero sin que exista un parametro de referencia en virtud de que cada
problema ¢s especifico.

Por lo que respecta a los concentrados bacterianos en polvo, las instrucciones del fabricante
indican que se deben someter a un “proceso de reactivacion” algunas horas antes de su
aplicacion. Esta reactivacion consiste en hidratar las bacterias en un determinado volumen
de agua que incluso puede contener sales minerales como nutrientes, de los mismos que



vienen dentro del paquete de productos. Para esta actividad que hace sin un razonamiento
légico, utilizan cualquier cubeta y mezclan con una pala o incluso con la mano.

No ha sido facil investigar la bondad de los productos, todos los proveedores consideran
que son muy buenos y que su “tecnologia” es la mejor. Lo mas seguro es que con la adicién
de los nutrientes se active la flora nativa y sea ésta la que lleva a cabo la biodegradacion de
los contaminantes.

También conviene sefialar que wvarios productos comerciales contienen bacterias
transgénicas, es decir, que han side manipuladas genéticamente (GEMSs: Genetically
Engineered Microorganisms) y que han sido utilizados .en México en proyectos de
biorremediacién. Al respecto, es importante comentar que este aspecto se ha mantenido en
discusion a nivel de los paises mas desarrollados y que aiin no se ha aprobado su aplicacion
en campo, en virtud del riesgo ambiental y para la salud, que implica su manejo y
 dispersién en sitios abiertos.

Detalles adicionales relacionados con ia practica de la biorremediacién en campo, son la
adicion de fertilizantes y de agentes tensoactivos. Los fertilizantes que vienen en polvo, se
arrojan al suelo sin disolverlos previamente y sin asegurarse de su buena distribucidn.
Mientras que los tensoactivos, conocidos también como surfactantes, se riegan al suelo o a
cuerpos de agua, sin una. dosificacién y control que evite problemas ambientales
secundar1os como es la disolucion y dispersion de los hidrocarburos en el agua.

También se han observado casos en los que el suelo contaminado se mezcla con suelo
limpio como una forma de “dilucidon” para reducir la concentracion de contaminantes, y con
ello facilitar la biorremediacion.

Otros ejemplos que reflejan los vacios de conocimiento de la biorremediacion, son la
aplicacion de reactivos quimicos al suelo para la oxidacidn de los contaminantes, e} simple
movimiento del suelo para ventilar y transferir a la atmésfera contaminantes volatiles
adsorbidos en el suelo, asi como la adicion de materiales celuldsicos que sirven como
absorbedores especificos de hidrocarburos. Estas actividades son llevadas a la practica bajo
el nombre de “biorremediacién”, sin que haya participacion alg:na de microorganismos.

La imagen que ha quedado en durante el desarrollo de proyectos en escala real, ejecutados
por varias empresas nacionales y extranjeras deja mucho que decir. Mas ain cuando se sabe
la atencion que requiere todo proceso biotecnoldgico, en el que los actores principales son
entidades biolégicas, microorganismos y enzimas, los cuales son susceptibles de ser
afectados negativamente por condiciones microambientales extremas.

Pero no todo el panorama es negativo, también hay empresas muy responsables que conocen
muy bien el drea. Algunas se encargan de formular sus propios productos y dosificarlos, e
incluso preparan sus propios indculos. Este pequefio grupo de empresas si saben cuando es
conveniente aplicar un proceso de biorremediacién, y que estd en funcion del tipo de
contaminante y de las caracteristicas del sitio. Otras empresas aprovechan la diversidad



microbiana nativa con capacidad degradadora y solamente la estimulan con adiciéon de
fertilizantes. Mientras que otras més han descubierto un gran potencial de atenuacidn
natural en ciertos sitios y unicamente le dan seguimiento.

Dada la diversidad de técnicas para la biorremediacion y algunas malas practicas que se han
detectado, durante 1997 autoridades ambientales establecieron programas para la revision
curricular de cada- una de las empresas de remediacién con el apoyo de grupos de
académicos, sin embargo, el trabajo fue muy largo y no se obtuvieron los beneficios
esperados. En la actualidad la tendencia es poner en marcha los trabajos de biorremediacion
en campo con una vigilancia muy cercana desde su inicio y darle seguimiento hasta llegar a
las concentraciones médximas permisibles. El problema es que debido a los minimos
conocimientos que se tienen en el campo de la biorremediacion y en la forma adecuada para
darle seguimiento, es muy probable que la informacion que se obtenga sea limitada, en el
sentido de que no es bien conocida la forma de demostrar que se llevé a efecto una
auténtica biorremediacién. '

Por parte del sector académico, durante los ultimos dos afios, han surgido en México
muchos grupos de diversas universidades y centros de investigacidén que realizan estudios
sobre biodegradacion del petréleo, sus derivados y subproductos. El mayor nimero de
investigaciones se realizan a nivel de laboratorio mediante modelos ideales bien
controlados que, aunque se alejan de la realidad, son la Unica manera de responder a las
muchas interrogantes. En otros casos, las investigaciones se realizan a escala real, donde se
enfrentan los mayores retos para llevar los resultados del laboratorio a los sitios
contaminados.

La biorremediacién como proceso biotecnolégico

Dado que la practica de la biorremediacion se realiza en campo, su ejecucién debe ser vista
como un problema ingenieril de escalamiento. Tomando como base lo anterior, se podria
hacer énfasis sobre la forma deseable para desarrollar un proyecto de biorremediacion, en
tres etapas como lo muestra el cuadro anexo, caracterizacion del sitio, estudios de
biotratabilidad y escalamiento al campo.

Por lo que respecta a la caracterizaciéon del sitio, incluye cuatro enfoques basicos:
geohidrologia, quimica de contaminantes, fisicoquimica y microbiologia del suelo. Por lo
general, en México la caracterizacion no se hace de manera exhaustiva, Gnicamente se
cubren algunos aspectos geohidrologicos requeridos para estimar el volumen de suelo a
tratar y con ello establecer el costo de saneamiento.'Con esto, ya se tiene un problema de
entrada porque no se conoce verdaderamente el sitio contaminado antes de iniciar la
biorremediacién. De la experiencia en campo se sabe que, mientras mayor énfasis se ponga
en la caracterizacién del sitio, es més facil entender el problema en campo y con ello gran
parte de la remediacion esta resuelto.



Si la caracterizacién se hiciera completa, se entenderia que el trabajo geohidrologico llevara
a conocer el tamafio y forma de la mancha de contaminacion, la cual habra de convertirse
en un biorreactor, que por naturaleza serd heterogéneo. Ademads, el trabajo geohidroldgico
sera util para definir las diferentes alternativas de funcionamiento del biorreactor que
conduzcan a reducir la heterogeneidad del sistema y la presencia de zonas muertas, a través
de la colocacion de pozos, que es la forma de estar en contacto directo con el subsuelo. Con
esto, se podra aumentar la transferencia de masa y con ello el biorreactor podrd ser
dinamico.

A través de la caracterizacion quimica de los contaminantes se podra conocer la amplia
variedad de los hidrocarburos que serviran como substratos y otros compuestos que pedrian
inhibir la actividad metabolica. Mientras que la caracterizacion fisicoquimica del suelo
permitira conocer el microambiente donde los microorganismos llevaran a cabo su accion
metabolica dirigida especificamente a la degradacion de los contaminantes, .

Por lo que respecta a la caracterizacién microbioldgica, consiste en cuantificar la poblacion
total, la heterétrofa y la degradadora. Un aspecto novedoso de aplicacion es la deteccion
directa de genes catabdlicos involucrados en vias metabdlicas de hidrocarburos conocidos,
.por ejemplo, tolueno (xy/E), naftaleno (ndoB) y dodecano (a/kB). Una caracterizacién
microbiolégica se puede realizar en muestras de suelo para evaluar los microorganismos
nativos o incluso en las preparaciones comerciales que van a ser aplicados.

Perspectivas

Tomando como base lo anterior, se puede establecer que la biorremediacion en México
debe ser llevada a la practica con un mayor conocimiento de los factores involucrados y con -
una mayor responsabilidad para mantener su caracteristica como un proceso biotecnologico
verdaderamente limpio. Para ello se requiere de la integracion de las diferentes disciplinas
involucradas.

Lo ocurrido con los procesos para el tratamiento bioldgico de aguas residuales sirven de
gjemplo para mencionar que s cuestion de voluntad y de tiempo. Por.ejemplo, las primeras
plantas de tratamiento biologico de aguas residuales fueron construidas por ingenieros
civiles con especialidad en ingenieria sanitaria, ellos manejaron estos procesos como una
caja negra y sin conocer las virtudes y limitaciones de los microorganismos involucrados.
Muchas de las plantas que se pusieron en marcha no tuvieron el éxito esperado, y fue a
partir de la generacién de conocimiento y de la participacion de microbidlogos y
biotecnologos en el area, que el funcionamiento de las plantas mejord considerablemente y
ahora se conoce la forma para controlar las plantas de tratamiento. Una situacion similar a
¢sta tendra que darse para la biorremediacion en los afos futuros.

- Trabajo por hacer hay mucho, todavia se puede decir que la biorremediacion de suelos y
acuiferos en México esta empezando, lo que se requiere es voluntad para conformar grupos
verdaderamente interdiscipinarios.



Conclusiones

En el marco del desarrollo sustentable, la biorremediacion presenta importantes
perspectivas para resolver muchos de los problemas de contaminacién con hidrocarburos
que aquejan a México. Lo que hace falta es una integracion de los biotecnologos con el
resto de las disciplinas involucradas y una participacién mas decidida del sector académico
con las empresas prestadoras de servicios ambientales, para hacer de la biorremediacion una
practica ambientalmente responsable.

Para finalizar, conviene mencionar que este articulo no se prepard para dar estadisticas,
porque el nimero de empresas que ofrecen productos o servicios de biorremediacion es
muy cambiante dia con dia. El interés de integrarlo ha surgido de la experiencia adquirida
durante varios afios dedicados a la evaluacion del desempefio de empresas de servicios
ambientales y a la ejecucion de proyectos de biorremediacion en campo, en los que el
Instituto de Ingenieria ha participado con diferentes entidades de los sgctores publico y
privado.
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Introduccioén

Durante el manejo y dispo:‘;icién de materiales o residuos peligrosos, el suelo constituye la principal matriz
receptora. Cuando se trata de materiales sélidos, la afectacién al suelo es superficial en tanto no ocurra
una lixiviacion por efecto de la lluvia o por una autodescomposicion de éstos. Si en cambio los materiales o
residuos peligrosos se encuentran en estado liguido, éstos pueden migrar hasta alcanzar cuerpos de agua
superficiles, o incluso, penetrar al subsuelo y alcanzar depositos de agua subterranea someros o
profundos. Tomando como referencia la legislacion ambiental vigente desde 1998, surge la obligacién de

reparar el dafio causado a l0s recursos naturales afectados.

El concepto de restauracion, que esta definido en la Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) como el “conjunto de actividades tendientes a la recuperacién y reestablecimiento de fas
condiciones que propician fa evolucion y continuidad de los procesos naturales” es tal vez la definicién mas
ambiciosa con la cual se puede asegurar el equiibrio ecoldgico en su amplio sentido, pero su enfoque se
ve limitado ante la actividad industrial, donde la cantidad de residuos o la concentracién de contaminantes
es en ocasiones muy alta o las condiciciies: 2l sitio son muy particulares.-En estos casos, es cuando
conviene hablar de otro concepto como saneamiento o remédiacién, términos técnicos cuyo enfoque esti
dirigido especificamente a la reduccién en |la concentracion de contaminantes a niveles que no constituyan
un riesgo para la salud o &f ambiente en general.

Si los materiales o residuos peligrosos son sélidos, es probable que después de su receleccidn con equipo
y personal especializado puedan ser llevados a un confinamiento autorizade. Sin embarge, cuando el
suelo y subsuelo quedan afectados aun después de retirar los materiales o residuos, es necesario aplicar
una remediacion. Para ello, existen una gran cantidad de técnicas que difieren en su base de
funcionamiento y por supuesto en su costo. Muchas de ellas han sido aplicadas exitosamente, mientras

que otras han ocasionade mayores disturbios ambientales que los de la propia contaminacion.



Caracterizacion de sitios contaminados

Como paso previo a la restauracion es necesario realizar la caracterizacion del sitio contaminado, ésta
reviste particular importancia, ya que estd enfocada a conocer en detalle el problema de contaminacién
(Saval, 1998a). El mayor porcentaje de |as actividades se realiza en el propio sitio, mientras que otra parte
en el laboratorio. Eltrabajo en campo esta dirigido fundamentalmente a evaluar la superficie y profundidad
que abarca la mancha de contaminacion en el suelo y si la afectacion ha llegado a un cuerpe de agua
superficial 0 subterraneo. Para ello se requiere de perforaciones, instalacion de pozos, mediciones en
campo y muestrecs iﬁalterados. El costo de las perforaciones estd en funcién del tipo de material
geologico, de la maquinaria requerida, de la profundidad: que se pretende alcanzar y ademas de las
actividades de muestrec que se hayan planeado para realizar en el momente de las perforaciones. Como
referencia se puede mencionar que el costo de perforacion por metro lineal varia entre $ 1000 y § 3000
M.N. Respecto a la instalacion de pozos, su costo dependera del uso que se les va a dar y de los
requerimientos solicilados para cada caso en particular, se cotiza por metre fineal hasta $ 5000 M.N.
Por lo que respecta al muestreo, éste debe planearse cuidadosamente. Las muestras deben ser
quimicamente inalteradas y representativas de la contaminacion y del volumen de suelo contaminado.
Recientemente la Profepa ha establecido que se requiere de una muestra por cada 100m° de suelo, esto
. es, una superficie de 100m’ a 1 m de profundidad (Profepa, 1999).

Las actividades en el laboratorio se enfocan principalmente a los andlisis para conocer el tipo y
.concentralcién de contaminantes y con ello evaluar el riesgo que implica su presencia en el propio siio.
Aqui, es indispensable definir claramente los métodos analiticos a utilizar para gue los resultados sean
utiles y no haya necesidad de repetir el muestreo, mas aun cuando se trata de muestras profundas. El

costo por analisis varia entre $ 500 y $ 1500 M.N. segun las especificaciones de cada uno.

Como parte de fa caracterizacion, se requiere también de pruebas de tratabilidad a través de las cuales es
vosihle demostrar que la concentracion de los contaminantes puede ser reducida de manera efectiva. De
las pruebas de tratabilidad surgen las necesidades que se deberan satisfacer cuando se trabaje en gran
escala, asi como una estimacién del tiempo de ejecucion y de los costos de la restauracion. La
caracterizacion y su costo son (nicos para cada sitio, aunque el tipo de actividades que se realicen sea

similar entre un caso y otro.

El resultado de una caractenzacién debe ser la propuesta de restauracion del sitio, la cual es también
tnica para cada sitio en particular. Puede constar de una o varias altermnativas técnicas, o bien, una
combinacion de varias. La estrategia a seguir en la restauracion es fa decisidn mas importante, por lo que
cualquier gasto que se escatime en la caracterizacion puede significar un datc necesario para la
.restauracion, que no se obtuvo en el momento adecuado.

-



Técnicas de restauracion de sitios contaminados

De acuerdo con su base de funcionamiento, las 1écnicas de restauracion pueden ser fisicas, quimicas o
bioldgicas. Todas las técnicas tienen sus ventajas y limitaciones, las cuales conviene conocer para decidir
para qué casos aplica cada una de ellas (Saval, 1995). Existen técnicas que necesariamente se aplican en
el sitio contaminado (in situ) por ejemplo, aquellos casos donde el suelo superficial no requiere ser
excavado, cuando la contaminacion esta en el subsuelo y/o alcanza el nivel del agua subterranea, o bien,
cuando se trata de cuerpos de agua superficiales. Otras técnicas se aplican fuera del sitio, por lo que se
requiere excavar el suelo contaminado y transportarlo a otro sitio para ser secmetido a remediacion, aunque
esta opcién es muy utilizada no se recomienda por el riesgo que representa el manejo y movimiento de
contaminantes. Un listado de técnicas de remediacién para suelo y subsuelo se presenta en la Tabia 1.

Tabla 1. Técnicas de remediacion mas utiizadas en México

Remediacion de suelo Remediacion de suelo Remediacion de suelo profundo
superficial in situ fuera del sitio y agua subterranea in situ
" biorremed:acion confinamiento aislamiento y contencion
labranza {landfarming} Incineracion atenuacién natural
atenuacién natural blorremediacion ) lavado (flushing)
oxidacién quimica oxidacién quimica bombeo y tratamiento
extraccion de vapores lavado adsorcion en carbén activado
soldificacién y estabilizacién estabilizacién en relleno biorremediacion

Seguimiento de Ia restauracion

Existen varos aspectos que deben ser tomados en consideracién para dar seguimiento a la restauracidn
de un sitio, entre los mas importantes se pueden citar: R
1. la estrategia de muestreo, que incluye la periodicidad, el nimero y la localizacidn de ias diferentes
muestras a obtener, que generalmente son de suelo y agua subterranea; s
2. la definicién de los métodos analiticos a utilizar; .
la eleccion del laboratorio que realizard los analisis; y
4. la obtenciéon de muestras no contaminadas en los alrededores para verificar los valores de fondo que

seran muy dtiles en casos especificos, por ejemplo cuando se trata de metales pesados.

Las actividades de muestreo y analisis son de fundamental importancia, ya que con ello se evalua el
avance de la remediacion, se estima el tiempo necesario para alcanzar los limites de limpieza y se toman
las decisiones para el cierre administrativo de cada caso de restauracion de sitios contaminados.



Costos de restauracion de sitios contaminados

Existen varios factores que determinan el costo de una restauracion, entre ellos estan:

la presencia de materia!és y residuos almacenados en recipientes

la existencia de un tiradero industrial

€l tipo y concentracion de contaminantes

la profundidad de la contaminacion en el suelo

la existencia de contaminacion en el agua subterranea

la estrategia de remediacion que se pretende aplicar a suelo y subsuelo
los limites de limpieza que se deben alcanzar

tas condiciones que debe tener el sitio después de la restauracién

el tiempo en el que se pretende realizar la restauracién

El costo de una restauracion puede desglosarse en los diferentes conceptos que la constituyen, los cuates

se enlistan en la Tabla 2. El porcentaje que cada concepto representa del total, sera diferente para cada

estrategia de restauracién, aquellas en las que se requiere equipo, éste concepto ocuparad el mayor

porcentaje, especialmente en lo referido a operacion y mantenimiento.

Tabla 2. Desglose de los costos de restauracion

v equipo
* mnversion
s [nstalacion

*  operacion y mantemimiento

v proceso
+ mano de obra y supervisién

+ matenales consumibles

Y trabajo de laboratono

»  analisis de seguimiento
¥ trabajo de gabinete
¢ planeacion e integracion del proyecto

« anahsis e interpretacion de resultados

v costos indirectos




Encontrar en la literatura costos de restauracién ha sido el principal anhelo de aquellos interesados en el
terna, pero dado q'ue cada estrategia responde a las caracteristicas de cada caso en particular, conviene
tomar cualquier -informacidn con cierta reserva. Algunas experiencias que se refieren a suelos
contaminados con hidrocarburos se presentan en la Tabla 3, aqui resaltan los costos mas bajos para las
técnicas de biorremediacion y alin en este caso, las cifras tienen un importante intervalo de variacion. Esta
variacion se debe a las necesidades de movimiento del suelo cuando el tratamiento es en superficie 0 a la
instalacion de pozos si el tratamiento es in situ, actividades con las que se busca ia oxigenacion y
homogeneridad del sistma, aspectos que son Ia base del éxito de una hiorremediacion (Saval, 1998b).

Tabla 3. Costos de remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos

Técnica de remediaciéon $ M.N. / m”suelo
Oxidacion quimica 200 - 700 l
Brlorrermnediacion - 50 - 600
Confinamiento 500 - 800
Lavado 600 - 900
Incineracion 1000- 1200
Estabiiizacion en relleno 400 - 700

Toda remediacién tiene un comportamiento similar al que se representa en la Fig. 1. La concentracion de
contaminantes baja notablemente al inicio, después la disminucién ocurre de manera mas lenta hasta que
los cambios son minimos. Mientras tanto, €l costo acumulado va siempre en aumento. El momento en que
la restauracién resulta incosteable debe ser previsto con anticipacidn, mas adn cuando la concentracion de
contaminantes esta lejos de los limites de limpieza establecidos. Si esto llegara a ocurrir, la Unica solucion
es buscar otra estrategia de remediacién, para lo cual los resultados de las pruebas de tratabilidad seran

de gran utilidad.

De lo anterior se conciuye que el aspecto mas importanté durante la restauracion de un sitio, es conocer la
concentracion minima de contaminantes que se alcanza con la técnica de remediacion elegida, la cual

debe ser congruente con los limites de limpieza establecidos para un sitio'en paricular.

Limites de limpieza: normatividad y disposiciones vigentes

En ausencia de normatividad propia que establezca niveles de limpieza a alcanzar durante ia restauracion
de sitios contaminados, se han venido adoptando nomatividades extranjeras. La mas comun es la que se
aplica para suelos y agua subterranea en los Estados Unidos de Norteamérica, la cual establece limites
permisibles que son particulares para cada uno de los Estados. En un andlisis delallado de dicha



informacién, se encontré un amplio intervalo que varia incluso en varios 6rdenes de magnitud, ejemplo de
ello es el benceno, cuyo limite maximo permisible estd entre 0.005 y 50 mg/kg (Saval, 1899a). Con lo
anterior se puede establecer que un limite de limpieza puede ser tan riguroso que dificiimente podra
alcanzarse en una restauracién, o bien, puede ser tan alto que a(n después de la restauracion representa
un riesgo para la salud y para el ambiente en general.

1

concentacion de
contaminantes
OpE|NINDE 0}500

tempo

Fig 1. Comportamiento de la remediaciéon de un suelo contaminado

La experiencia documentada en la materia ha creado ciertas tendencias de realizar estudios de evaluacién
de riesgo toxicologico y ecolégico para cada sitio, pero tampoco existe una normatividad propia que
establezca un procedimiento uniforme para realizar dichos estudios. Ademds, la aplicacion de los diversos
enfoques reportados pueden dar como resultado un intervalo muy amplio en las concentraciones
permisibles, dado que se realizan con base en supuestos y valores tedricos que son tomados de la
literatura o de experiencias previas, situacion que es igualmente preocupante porque no constituyen una

base verdaderamente finme para establecer limites de limpieza.

Tomando como base que el mayor numero de emergencias ambientales con afectacion a suelo son las
ocasionadas por derrames de hidrocarbures, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente establecid
en 1998 los Criterios Interinos de Limpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, los cuales se
presentan en la Tabla 4 (Profepa, 1998a; Cancino y col., 1998). Para el establecimiento de estos Criterios
se tomaron en consideracién tres aspectos principales:

1. la adopcién de indicadores de riesgo a la salud, como son el benceno y otros hidrocarburos

poliaromaticos considerados cancerigenos;
2. la distincidn entre suelos segin su uso, para que en zonas industriales se permitan limites de

concentracion mas altos que en zonas urbanas, comerciales o agricolas;



3. las experiencias previas de restauracién en México, donde se han aplicado técnicas amables al

ambiente y se hayan alcanzado los limites de limpieza fijados previamente.

Tabla 4 Criterios interinos de limpieza para suelos contaminados con hidrocarburos

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
Usc de suelo agricultura residencial industrial
’ forestal comercial
recreativo

de conservacion

Contamunante. ) i
(concentraciones en mg/kg, ppm, base seca)

Gasolina
HTPs ) 200 200 500
Benceno* ! 20 20 50
Tolueno - 40 40 100
Xilenos 40 40 100
Diesel
HTPs 1,000 - 1,000 2,000
benzopireno* 0.08 0.08 0.80
benzo(a)antraceno* 080 0.08 8.0
benzo(b)fluorantenoc* 080 0.80 BO
benzo(k)ftucranteno* 8.00 8.00 800
criseno* : : 80.0 80.0 80O O
Residuos aceitosos
HTPs 1,000 1,000 2,000
benzopireno* 0.08 0.08 0.75
benzo(a)antraceno* 0.80 0.80 . 7.5
benzo({b)fluoranteno* 0.80 0.80 7.5
benzo(k)fluoranteno* 8.00 8.00 75.0 .
criseno* B0 O 80.0 750.0

~compuestos cancerigenos

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, 1898a, Cancino y col., 1998
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Para la aplicacion de los Criterios Interinos de Limpieza en casos de restauracion, se deben cumplir dos
condiciones: el limite de concentracion del producto y el limite de concentracion de las substancias que

constituyen un resgo a la salud.

Como complemento a los Criterios Interinos de Limpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, la
Profepa establecid en el primer semestre de 1999, las técnicas analilicas recomendadas durante la
caracterizacion de sitios contaminados y el seguimiento de restauraciones (Tabla 4). La base de estas



decisiones radica en la aplicacion de métodos especificos para cada tipo de contaminante y en especial

para aquellos que son nocivos a la salud (Profepa, 1999).

Tabla 4. Métodos de analisis recomendados para suelos contaminados con hidrocarburos

Contaminante Método analitico base

Hidrocarburos base diesel Extraccién de la muestra de suelo con cloruro de metileno
Cromatografia de gases - {onizacion de flama (EPA 8015 B)

Hidrocarburos base gasolina Extraccién de la muestra de suelo con cloruro de metileno
Cromatografia de gases - lonizacién de flama (EPA 8015 B)

Hidrocarburos recuperables de petréleo Extraccion de la muestra de suelo con cloruro de metileno
(petréleo, aceites y residuos aceitosos) Espectrometria en infrarrojo (EPA 418.1}
"Benzopireno Extraccion de ia muestra de suelo con cloruro de metilsno

Cromatografia - Espectrometria de masas (EPA 8310 /8100 /8270 C)

Benceno Extraccion de la muestra de suelo con cloruro de metileno
Cromatografia de gases - Espectrometria de masas (EPA 8240/ 8260 C)

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, 1999

Por otra parte, la falta de una nomatividad en el area de restauracion de sitios contaminados, también
provocé la aplicacion de la NOM-053-ECOL/93 para el analisis de todo tipo de material ¢ residuo de
caracteristicas desconocidas a través de pruebas de Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad e
Inflamabitidad (CRETI). La experiencia acumulada durante wvarios afios ha demostrado que este
procedimiento esta lejos de arrojar resuftados verdaderamente confiables para “basuras industriales” y no
es el adecuado para analisis de suelos contaminados. La recomendacién que surge es una revision
detallada de las NOM-052-ECOL/93 y NOM-053-ECOL/93, para hacer tas adecuaciones necesarias.

Entre otras disposiciones oficiales, existe un Manual Técnico para la Atencion de Emergencias
Ambientales desarrollado por la Profepa, el cual contiene guias para la evaluacion de dafios ambientales y
para la determinacién de acciones correctivas, donde se hace énfasis en el procedimiento a seguir durante
la caracterizacion y la restauracion de sitios contaminados (Profepa, 1998b).

Una propuesta para una normatividad ad hoc

El proceso de creacidn de normas ambientales en México se ha dado, por lo general, tomando como
referencia regulaciones de otros paises y sin tomar en consideracion la situacion especifica de México y la



expenrencia pﬁictica acumulada a través de la participacion de los verdaderos expertos en cada 4rea. Esto
ha generado normas que no pueden ser aplicadas tal como fueron dictadas, porque estan lejos de la
realidad. Como ejemplo se puede citar la NOM-087-ECOL/95, la cual se elabor6 con la finalidad de
controlar la disposicién final a los residuos bioldgico-infecciosos, pero que no torﬁé en cuenta las
dificultades econémicas, en este caso, del secior salud. '

Se ha detectado una marcada influencia de 1écnicas extranjeras que no son aplicables a la situacion
especifica de México, y que se han filtrado a través de intereses econdémicos de un importante niumero de
empresas que en su mayoria tienen poco dominio del tema. No todas las técnicas han mostrado ser la
mejor solucion para la restauracion de un sitio determinado y en muchos casos se han alcanzado los
limites de limpieza a través de actividades que no estan sustentadas en principios cientificos (Saval,
1999b). '

Aunque se ha establecido que el costo de restauracion de un sitio' es funcién de varios factores, se puede
decir que en general es del orden de millones de pesos. Muchas industrias contaminadoras han gastado
varios miflones de pesos para remediar suelos contaminados con el compromiso de alcanzar los limites de
limpieza-que se fijaron, pero sin conocer |a base de funcionamiento de la técnica aplicada y sin saber si
sera una solucién permanente. Al paso del tiempo, el problema de contaminacidn esta presente de nuevo
y en muchos casos, su magnitud es mayor que cuando se atacd por primera vez, pero dade que se
cumplieron los objetivos en su momento, no hay nada que hacer al respecto, excepto iniciar una nueva
restauracion. En muchos casos, este es un comportamiento ciclico gue ocurre con mas frecuencia cuando

los limites de limpieza son muy estrictos o los tiempos de ejecucién son muy cortos.

El tema de la restauracion de sitios contaminados en Mexico es todavia nuevo, a pesar de los muchos
trabajos que se han realizado especialmente en zonas afectadas por derrames de petréleo o sus
derivados, pero aun hace falta adquirir mas experiencia dada la gran diversidad de casos.

Tomando en cuenta lo anterior, no parece ser conveniente crear ahora instrumentos normativos definitivos
que después tengan que adecuarse, sin embargo, ante la urgencia de establecer reglas claras y la falta de
tiempo para tomar decisiones acertadas, surge como propuesta la posibilidad de crear Criterios y
Procedimientos Técnicos y Administrativos que puedan aplicarse en la practica con un seguimiento muy
cercano durante un periodo de tiempo bien definido al momento de su publicacion. De esta forma se
podria acumular experiencia que serviria como base para elaborar documentos que en el mediano plazo
se conviertan en Normas Oficiales Mexicanas. En el caso especifico de la-restauracion de sitios
contaminados con hidrocarbures, la expertiencia que se ha venido generando con |a aplicacién de los
Criterios Interinos de Limpieza constituyen una base idonea para el establecimiento de la nonmatividad
correspondiente. De la misma manera convendria proceder para el caso de suelos contaminados con
bifenilos policlorados, con metales pesados y con oiros contaminantes comunes en México.
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RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWO .
VOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO

CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, Instituto de
Geofisica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Umversilarla,
04510, Mexico, D.F.; '
FARVOLDEN, Robert, National Ground Water Association, 6375
Riverside Drive, Dublin, Ghio 43017.

Radon-222 values measured in the groundwater of the
basin of. Mexico and the valley of San Luis Potosi are -

presented. The study areas are physiographically
“independent, of volcanic origin and geologically

different. Samples are from: deep production wells
and . springs belonging to municipal water supply
networks. Concentrations were measured in the field by
two methods; i) a scintillator coupled to . a
photomultipli~=~ tube; and, i) a passive method using
Solid State Nuclear Track Detectors with comparable
results. The relatively low concentration of Radon-222 in
the basin of Mexico is believed to be related to the
composition of the basic rocks. Of the 45 samples
analysed (300 Bq/m3 average value), only 15% have
values higher than 1000 Bg/m3 . These anomalies
correlate with the zone of contact between the volcanic
units (basalts, tuffs and ash) and the lacustrine clay
deposited in the ancient lakes of the valley. In San Luis
Potosi 18 samples had an average concentration of
4000 Bg/m3. These relatively..high-concentrations are
related to the felsic composition of the volcanic rocks in
the area. The results agree with interpretations of
groundwater flow systems obtained in a concurrent
geohydrological study of this region.
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The Geology of Radon

tudies of the geology of radon include
research into how vramum and radon
sources are distrubuted in rocks and
soifs, how radon forms in rocks and sois,
N and how radon moves. Studying how radon
enters buldings from the soil and through the
water syslem is also an important pan of the’
geology of radon.

Uranium: The source

To ungerstand the geology of radon—where 1t
forms, how It forms, how it moves—we have lo
stan with is uftimale source, uranium, All rocks
contain some uranium, although mosl contain just
a small amount—belwesn 1 and 3 pars per mil-
tion (ppm) of uranium. In other words, a million
pounds (500 10ns) of rocks generally will have 1
10 3 pounds of uraniwum scattered through it

Rocks break down mechanically and chemically
o form soils at the Earth’s surface It is not sur-
pnising. therefore, that most sous also contain
small amounts (1 10 2 pom) of uranium, In gener-
al, the uramum content ol a soil will be about the
same as the urarmum conlent of the rock from
which the soi was 'dernved.

Sedireniary

Matamorphc

Some types of recks have higher than average
uranium conlents. These include light-colored vol-
canic rocks, granites, dark shales, sedimentary
rocks that contain phosphate, and metamorphic
rocks derived {rom these rocks. These rocks and
their soi!s may contem as much as 100 ppm
uranium. Layers of these rocks underlie various
parts of the United Siates.

The higher the uruoium level is in an area, the
greater the chances are that houses in the area
have high levels of indoor radon. But some
houses in areas wth lots of yranium in the soil
have low levels o indoor radon, and other houses
R UL naum-poor sotls have high levels of indoor
radon. Clearly, the amount of radon in &8 house is
affected by factors in addition 1o the presence of
wanium in the cnierlying soil.

The thwae magr rock types.



Radon movement ‘
Because radon 15 8 gas, if;has much greater
mobuility than uranium and radium, which are fixed
in the solid matter «n rocks and soils. Radon can
more easily leave the rocks and soils, by escaping
into fraclures and openings in rocks and into the

pore spaces between grans of soil. .

The ease and etficiency with which radon
movas tin the pore space or fracture-atlects how .
much radon enters a house. If radon is able 1o
move easily in the pore space, then il can travel
a8 great distance before it decays, and 1t 1s more
likely 1o coliect in high concentrations inside a
bulding. .

Thé method and speed of radon's movement
through soils 15 controlled by the amount of water
present in the pore space [the soil moisiure con-
lent), the percentage ol pore space in the soil (the
pocosity) and the “interconneciedness’” of the

Aadon can Move Through pore spaces that determines the soil's abibty to

crackt i 1OCkS Snd twough  ransmin water and air {the permeabihty),
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Radon moves more readily through permeatle
sods, such as coarse sand and gravel, than
through impermaeable soils, such as clays, Frac-
tures in any soit or rock allow radon o move more
Quickly.

Radon in water moves slower than raden in arr,
The distance that radon moves before most of it
decays is less than 1 inch in water-saturated
rocks or soils, but it is as much as & teet through
dry rocks or soils. Because water also tends to
flow much more slowly through soil pores and
rock fraclures than does air, radon travels shorter
distances in wet 50ils than in dry soils before it
decays.

For these reasons, homes in areas with drier,

highly permeable soils and bedrock, such as hill

slopes, mouths and botioms ol canyons, coarse
glacial deposits, and fractured or cavernous bed-
rock, may have hich levels of indoor radon, Even
it the radon content of the aw in the soil or frac-
ture is in the normal range (200-2,000 pCiL}), the
permeability of these areas permits radon beanng
air to move grealer distances betors it decays and
thus contributes o high indoor radon.

Some radon StOME TeMmINe
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cay to loren jead. other
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Radon entry into buildings

Radon moving through soil pore spaces and’
rock fractures near the surlace of the earth usual-
ly escapes into the atmosphere. Where a house’is
present, however, soil ar otien flows toward ils
foundation for three reasons: diferences in air .
pressure between the soil and the house, the

" presence of openings in the house’s loundation,

and incréases in permeabiliy around the base- |
ment (iIf one is present). ’

in constructing a house w:ih a basement, a hole
is dug, footings are sel, and cuarse gravel is usu-
ally laid down as a base for the basement slab.
Then, once the basement walis have been built,
tha gap beiween the basement walls and the
ground outside is filled with matarial that ofien
18 more permeable than the onginat ground. This
filled gap is catled a disturbed zona.

Radon moves into the disturbed zone and the
grave! bed underneath from the surreunding soil.
The backfill material in the disturbad zone is com-
monly rotks and soul from the foundation site,
which also generale and release radon. The
amount of radon in the disiurbed zone and gravel
bed depends on the amount ¢l uranium present in
the rock a! the site, the type and permeabiity of
soil surrounding the disturbed zohe and under-
neath the grave! bed, and the soil's moisture
content,

The air pressure in the ground arpound most
houses is otten greater than the air pressure in-
side the house. Thus, air tends to move from the
disturbed zone and gravel bed into the house
through openings in the house’s foundation. ANl
house foundations have openings such as cracks,
utility entries, seams between foundation walls
and slabs, sumps, permeable foundation mater-
ials, and uncovered soil in crawl spaces and
basements,

Most houses draw less than one percent of their
indoor air from the s0i; the remainder comes from
outdoor air, which is generally quite low in radon.
Houses with low indoor air pressures, poorly
sealed foundations, and several entry points for
soil air, however, may draw as much as 20 per-
cent of thetr tndoor awr trom the soil. Even if the
sor air has only moderaile ievels of radon, levels
inside the house may be very high.

Radon can enter o house through many paths




REACTORES NUCLEARES
UN REACTOR NUCLEAR CONSTA DE TRES ELEMENTOS PRINCIPALES:
EL COMBUSTIBLE, EL MODERADOR Y EL FLUIDO REFRIGERANTE

EL COMBUSTIBLE NUCLEAR SE OBTIENE A PARTIR DE LA FISION DEL URANIO. EL URANIO
SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN 0.77 DE URANIO-235 0O BIEN EN
FORMA DE URANIO ENRIQUECIDO, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACION
HASTA UN 3 O 4/. EL URANIO NATURAL SE COLOCA EN LOS REACTORES EN FORMA DE
URANIO METALICO O DE OXIDO DE URANIO, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS
CORTOS DE VARIOS CENTIMETROS DE DIAMETRO Y LONGITUD.

EL MODERADOR ES EL QUE HACE POSIBLE LA REACCION NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE
UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISION ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON
SEA DEL ORDEN DE 2 KM/SEG. CUANDO EL NEUTRON SALE DEL NUCLEO FISIONADO LLEVA
UNA VELOCIDAD OE 20,000 KM/SEG. LA FUNCION DEL MODERADOR ES FRENAR NEUTRONES
SIN ABSORVERLOS,. EL MATERIAL DE LOS MODERADORES ES GENERALMENTE GRAFITO, AGUA
PESADA Y ALGUNOS LIQUIDOS ORGANICOS.

EL FLUIDO REFRIGERANTE TIENE COMO' FUNCION EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR EL
COMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR. -

-~ —



Radon escapes from water
when it & agiated

in areks whpre the mam
waler supply 15 from privale
weils and small public water
works, radon n ground wat-
or can add 1 pCiL to the -
door aw radon level.
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Radon in water

Radon can also enter homes through their wa-
ler syslems. Water in rivers and reservoirs usually
contains very litle ragon, because 1l escapes INlo
the air, so homes that rely on surface water usual-
ly do not have a raden problem from their water.
In tig ciues, waler processing in large municipal
systemns aerales Jhe waler, which altlows radon 1o
escape, and also delays the use ol water until
most ol the remaiming radon has decayed.

tn many areas of the country, however, ground
waler is used as the mamn waler supply for homes
and communities. These small pubhc water warks
and privhte domeshic wells often have closed sys-
tems and shori transit tmes that do not remove
radon rém the water or permil it 10 decay. This
radon escapes from the waler 10 the indoor an as
people take showers, wash clothes or dishes, or
otherwise use waler, In general, house water with
10.000 pCy/L of radon contnibules aboul Y pCi/l to
the leve! of radon in the ndoor air.

The areas most likely 1o have problems with
fadon n ground water are areas that have high
levels of uranium in the underlying rocks. For ex-
ample, granites in various parts of the United
States have resulted in high levels of radon n
ground water that s supplied to private water
supplies.

AR/
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Radon Potential

ou can yet andea as to how concerned
you should be about radon \n your house

by learming about the geofogy of the sile

« and iis radon potennial N your house is in

an area with a thyh potenhal for radon, then
chances are that your house has an indoor radon
problem However, as we have discussed, the way
a house 15 built can increase the nsk—so even in
areas of low radon potential, some houses can
have unhealthy radon levels,

Scienusis evaluate the radon potential of an
area and create a radon potential map by using a
variety of data. These data include the uranium or
radium content of tha soils and underlying rocks
and the permeabilily and moisture content of the
soils, Usually maps of these factors arg not avail-
able, and other ingrect sources of informalion
about these factors, such as geologic maps, maps
of surface radioactivity, and soil maps, are used.

Another type of information that scientists use
n determining the radon potental of an area is ra-
don measurements of local soil air. Existing indoor

radon data tor hames._also are useful. These data'-

are the most direct miormation avalable about in-
door radon potential, even though the houses that
have been sampled may not be typical tor the
area and exact tocation information for measured
houses 15 seidom availlable.

Knowing the lypes of rock
and sod at & sile helpt a
geologtst determning s cadon
polental.

Medium
Radon Potentiad




Ragon gas, & 1athoactive
proguct of wanum, can
reach twgh lewels m some
housss, gGepending on the
locsl geology snd house
CONSIruction,

Preface

igh levels of indodr radon are found in
2 every Stale. We know lrom medical
'» and environmental studies that radon
\ 7" can ba a health risk, primarily as a cause
" of lung cancer. Radon comes from the soil,
tock, and water around us Because levels -of radon
vary {rom place 1o place; and because houses dif-

ter 1n their vulnerability to radon, it is imponrtant that ’

all houses be measured lor radon. Tins booklel
preser.:s imponant gaological intormation about
radon; how it forms, ‘the kunds of rocks and soils it
.comes from, and How it moves through the ground
of i1s carried by water imo buildings. Also this
booklet explains 1he way geologists estimate the
radon potential of an area, be it a State, a county,
or your neighborhood. Finally it tells where you can
get more information about szdon.

What Is Radon?

adon s a gas produced by the radioactive

L decay ol the element radium. Radioac-

D\

tive decay is a natural, spontaneous

process in which an atom of one
elemen! decays or breaks down 1o form
ancthar element by losing atomic panicies {pro-
1ons, neutrons, or elecirons). When solid radium
decays to form rzdon gas. it loses two prolons
and two neutrons. These two prolons and wo
neutrons are cafled an alpha panicle, which 15 a
type of radiation. The elements that produce
radiaton are catled radioactive. Radon isel! is
radipactive because it also decays, losing an
alpha particle and forming the element polonium.

SRS et
E*?’@Rad:um
1,620 Years

Uranium
4.4 Billion Years




Radon formation

Just as uranium 1s present in all rocks and
soils, so are radon and radium because they
are daughter products formed by the radicactive
decay of uramum.

Each atom of radium decays by ejecting from
s nucleus an alpha particie composed of lwo
neutrons and two protons As the afpha particle”’
1s ejecled, the newly formed radon atom recoils in
the opposile drection, just as a high-powéred nfie
recods when a bullet 1s fired. Alpha recoil is the
most important lactor atfecting the release of
radon from mineral grains.

- -~ -~

Radlum
nucleus

A redium atom decays to
radon by releasing sn sipha
parhicle, contmnmg two
nauttons and two protons,
from s nucleus.

. > el ol LI I it Y

.+, Newly formed
.. radon nucleus

-

The locatioh of the radium atom in the mineral
grain (how close it is 10 the surface of the gran)
and the drection of the recoil of the radon atom
(whether il is loward the surface or the interior of
the grain) determine whether or not the newly
formed radon atom enters the pore space be-
tween mineral grains, If a radium atom is deep
within a bug grain, then regardless of the direction
of recoll, 1t will not free the radon trom the gran,
and the radon atom will remain embedded in the
mineral. Even when a radium atom is near the
surface of a grain, the recoil will send the radon

atom deeper into the mineral if the direction of
recoll 15 1oward the gram’s core, However, the
recoil ol some tadon atoms near the surface of a
gran is directed toward the grain's surface When
this happens, the newly formed radon leaves the
mineral and enters the pore space between the
grains or the fractures in the rocks.

The recoil of the radon atom is quite strong.
Often newly formed radon atoms enler the pore
space, cross ali the way through the pore space,
and become embedded in nearby mineral grains.
i water is present in the pore space, however,
the moving radon a.om slows very quickly and is
more likely 10 stay 'n the pore space.

For most soils, only 10 10 50 percent of the
radon produced aciually escapes from the mineral
grains and enters 1.2 pores Most soils in the
Unied States contamn between 0.33 and 1 pCi of
radium per gtem cf mineral matter and between
200 and 2,000 nCi of radon per liter of soil air.

Area within a3 mineial grain
from which radon can polen-
hally escape inlo pore space

Radium atom betare 0 decays

o fadon
\

Newly formed
1adon alom

Most of the radon produced
wittin 4 minaral grain remams
embadoed 0 the gran, only

10 to 50 percent escapes 10
enlar tho pore space H waler

s presont  fhe pote Space,
{he raden pLOM Can MOre easdy
wman n tho pore space; o

he pord SPACH 1s dry, 1ho radon
a10m may snoot ACTOSS 1 DOCe
ang embod i another gram
where 1l cannot move.



DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

Su distribucion en distintos tipos de acuiferos, ha
sido estudiada por Michel, 1987, quien determiné
que las mayores concentraciones de radém, en
acuiferos compuestos por rocas igneas 'y
metamorficas, estan en funcion del contenido de
Uranio en el acuifero y el patron de flijo
subterraneo. Los niveles mas altos se han
encontrado, como es de esperarse, en acuiferos
compuestos por rocas intrusivas de composncnén
felsnca. -

El Rad6én contenido en agua subterranea
‘emplazada en rocas metamoérficas, varia
ampliamente 'y se ha encontrado que no hay
relacion aparente, entre su concentracién y el
grado de metamorfismo. No obstante, en algunos
estudios se ha determinado que el alto grado de¢
metamorfismo se - relaciona a altas
concentraciones de Radén, como lo es en terrenos
donde se -han -desarrollado -pegmatitas con
‘mineralizacion de Uranio, asi como también en
esquistos y gneiss, que por su mineralogia
presentan niveles de Radén mas altos que las
rocas metasedimentarias.




. DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
© RADON

En los acuiferos granulares, compuestos por
arenas de cuarzo principalmente, el uranio
presente es casi nulo, debido a que esas unidades
‘han . pasado por un largo proceso de
intemperismo y transporte, lo que propicia que se
‘presente escasa concentracion de radén. Sin
embargo pueden existir areniscas que alojen
- yacimientos de uranio de tipo secundario, que ha
sido depositado a partlr del agua subterranea en
un medio reductor.

Las - arcosas generalmente provienen de
sedimentos  producto del intemperismo 'y
;disgregacién ‘de rocas graniticas, los cuales no
‘han sido transportados muy lejos de la roca
madre, por lo tanto un intenso intemperismo
‘quimico ha alterado los feidespatos a arcillas, que
fijan parte del Uranio original. Estos acuiferos
.contienen concentraciones ~de Radén que
‘dependeran de la-distancia a-los ambientes dec
deposito y procesos por los que hayan pasado los
sedimentos que los componen, asi como a las
caracteristicas hidraulicas del acuifero, (K y S).




_ DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
| RADON

La distribucion geologica del Radon esta
directamente  relacionada con la
“géoquimica del Uranio y del Torio. En la
fusion parcial y - cristalizacion
sfraccionada del magma, el Uranio y el
Torio se concentran en la fase liquida y
. se incorporan en los productos mas ricos
“en silice. Por este motivo, las rocas
‘igneas, (aquellas que se forman por la |
“solidificaciéon de una lava’ o magma) de
“composicion granitica estan fuertemente
“enriquecidas en Uranio y Torio, en
comparacion con. rocas de composicién
basaltica y ultramafica, (Faure, 1986).

Fis Alejandra Cortés S. : ) IGFUNAM




| GENERALIDADES DEL RADON-222

1+ El Radén-222 es un gas inerte radiactivo,
que pertenece al grupo de los gases
- nobles. Tiene el mas alto punto de fusion
-y ebullicién, asi como temperatura y
presion criticas, (Cothern, 1987). Ocurre
naturalmente como parte de la cadena de
_ desintegracion del Uranio, de donde se
derivan sus tres isotopos naturales.
.Debido a su vida media y subproducto de
';de'cziimi_ento, el isotopo mas importante
de analizar es el Radon-222. Es incoloro,
inodoro, y quimicamente inerte. Debido a
sus caracteristica de emisién radiactiva y
solubilidad en agua, es utilizado como
jitrazador cn ¢l area hidrogeolégica.

Fis, Alejandra Cortés S. ' IGFUNAM.
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ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA

LA FUENTE MAS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE ENERGIA ES EL SOL. LOS HIDROCARBUROS
Y EL CARBON SON OTRA FUENTE DE ENERGIA TERMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE,
LAS RESERVAS DETECTADAS GARANTIZAN SU DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS
LUSTROS DEL PROXIMO SIGLO.

LA MODERNA FUENTE DE ENERGIA TERMICA ES EL NUCLEO DEL ATOMO. A PRINCIPIOS DE
ESTE SIGLO ALBERT EINSTEI'N POSTULO QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGfA; QUE LA
ENERGIA Y LA MATERIA SON LA MISMA COSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACION A ESTE
POSTULADO: '

‘ E = MC®

SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISION 0 RUPTURA DE NUCLEOS
DE ATOMOS DE URANIO-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUENA PARTE DE MATERIA SE
TRANSFORMARA EN ENERGIA TERMICA LOGRANDO CORROBORAR LAS TEORIAS DE EINSTEIN.

EL ATOMO ESTA FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NUMERO DE
PROTONES QUE CONTIENE EL NUCLEO DE UNA ATOMO DETERMINA EL NUMERO ATOMICO v Es
IGUAL. AL NUMERO DE ELECTRONES ORBITALES. EL NUMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE
CONOCE COMO MASA ATOMICA. ERR '

~!



EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 ATOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE

DAN LUGAR A LOS 103 ELEMENTOS.

CADA ELEMENTO ESTA FORMADO POR EL misM0 NUMERO ATOMICO PERO PUEDE TENER
DIFERENTE MASA ATOMICA, A ESTOS ELEMENTOS SE LES CONOCE CON F£i. NOMBRE DE
ISOTOPOS. ' '

EN LOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD EN ELEMENTOS TALES com0 URANIO,
POLONIO Y RADIO, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI BECQUEREL

Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENOMENO DE LA TRANSMUTACION DE -

UN ATOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONTANEA LA cuaL
OCURRIA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERGIA.

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE St SE LOGRABA
DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS ‘ATOMOS DE ALGUN ELEMENTO SE LOGRARIAN OBTENER
CANTIDADES FABULOSAS DE ENERGIA.

EN 1938 se coMPROBO EL FENOMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES
A NUCLEOS DE URANIO-235. EN ESTA REACCION CADA NUCLEO SE PARTE EN DOS NUCLEOS
DE MASAS INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES, Y LIBERANDO ENERGIA QUE SE
MANIFIESTA EN FORMA TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES.

ENRICQ FERMI TRATO DE MANTENER"Y CONTROLAR UNA REACCION UCLEAR UTILIZANDO Los -

-NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISION NUCLEAR PARA FISIONAR A SU VEZ OTROS NUCLEOS
DEL MISMO ISOTOPO PRODUCIENDO CON ESTO UNA REACCION EN CADENA.

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACION LA MANUFACTURA DE
BOMBAS ATOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL.

18
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MINI-GLOSARIO

-ROCAS FELSICAS LLAMADAS TAMBIEN ROCAS ACIDAS.
-ROCAS MAFICAS LLAMADAS TAMBIEN BASICAS

-EN LA MODALIDAD DE EXTRUSIVAS ESTAN LA RIOLITA
. COMO ACIDA Y EL BASALTO COMO BASICA.

"JEN LA ‘MODALIDAD DE INTRUSIVAS ESTAN EL
'GRANITO COMO ACIDO Y EL GABRO COMO BASICA

-PEGMATITAS SON ROCAS QUE SE ORIGINAN A
GRANDES PROFUNDIDADES :

.

-ESQUISTOS Y GNEISS SON ROCAS PRODUCTO DE

"METAMORFISMO REGIONAL, LA DIFERENCA ENTRE

- ELLAS ES SU FORMACION A DIFERENTES PRESIONES,

.UNO PUEDE TRANSFORMARSE EN EL OTRO. SON ROCAS

. FOLIADAS, DE MANERA NATURAL A PARTIR DEL

PRIMERO SE FORMA EL SEGUNDO. SU ORIGEN PUEDE
R IGNEO o SEDIMENTARIO

_ARENISCAS ESTE TIPO DE ROCAS SEDIMENTARIAS
.ESTAN DIVIDIDAS EN TRES GRUPOS:

-ARENISCA DE CUARZO O CUARCITA, MAYOR
'CONTENIDO DE CUARZO.

-ARCOSAS EN DONDE EL MAYOR CONTENIDO ES EL
‘FELDESPATO.

-ARENISCAS LITICAS O LITARENITA EL MAYOR
'CONTENIDO ES DE FRAGMENTOS DE ROCAS,
(VOLCANICAS, METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS).
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Disponibilidad del Agua en México en Funcién de la Cantidad, Calidad y -
Usos - :
Blanca Jiménez Cisneros

INTRODUCCION

México dispone de 5125 m'/hab. por afio y de acuerdo con Postel (1992) no se
clasifica como un pais con escasez {2000 m'/hab por afio). Sin embargo, México como
muchos otros paises, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrologicas debido a dos
factores: a) el deterioro de la calidad, el cual limita el. empleo del agua y, b) el
defasamiento espacial y temporal entre la oferta y la demanda. En este trabajo aborda el
primer problema y se plantea una metodologia para calcular la disponibilidad en términos
de su cantidad y la calidad. :

El indice de disponibilidad (/7)) consta de dos términos (2, b), donde el primero
refleja la cantidad y el segundo el grado de tratamiento requeride por un agua para darle el
uso deseado en funcion de su calidad. El parametro b, se evalia con ayuda de otro indice
denominado Potencial de Uso (PUJ} que mide qué tanto y por qué se aleja el agua de la
calidad deseada.

Al emplear el /D facilmente se observa como se modifica la disponibilidad del agua
obtenida a partir de los balances hidraulicos y se tiene una idea clara de las necesidades de
tratamiento por region hidrologica para un uso dado. Adicionalmente, al calcular el indice
de Potencial de Uso se logran identificar algunos problemas generados por los conflictos
entre la cantidad y la calidad para ciertos fines.

Ademas, la metodologia propuesta para el cilculo del PU tiene la ventaja de no
requerir datos de parametros predeterminados, iguales para todo el pais o region, con
periodos largos y uniformes de muestreo. El-cdlculo del indice es sencillo, lo que hace a la
metodologia muy util para paises en desarrollo. -

ANTECEDENTES

Pura preservar el agua en cantidad y calidad es necesario conocer cuanta agua
hay, como se usa y en qué estado se encuentra. De esta informacion derivan las politicas
de administracion, las necesidades de infraestructura de tratamiento y las de importacion de
agua de una cuenca a otra, cuando en la zona no hay suficiente o es de mala caiidad



Durante la década de los 60’s se hicieron muchos esfuerzos para.clasificar los
cuerpos de agua de acuerdo con su calidad en una forma agil y confiable. Este fue el
origen de los denominados “indices de Calidad” (Horton, 1965, Landwehr, 1979 y
Crabtree ef al.,-1987).

En general, estos indices se caracterizan por emplear un numero limitado y
especifico de parametros, combinandolos entre ellos sin ningun sustento fisico, quimico o
biolégico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas
practicos hizo que hoy en dia estén casi abandonados. A pesar de ello, y sobre todo en
paises donde la falta de infraestructura y programas de saneamiento ha deteriorado la
calidad de muchos cuerpos de agua, es todavia necesario contar con un método para
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de
administracion del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de
datos, la medicion de los mismos parametros en todo el territorio asi como frecuencias
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean ademés complejos
modelos matematicos. Estos requerimientos son dificiles de cumplir en paises en
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua sélo en
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su empleo como
desafortunadamente sucede en la practica.

La necesidad de tener una idea clara de la disponibilidad efectiva de! agua llevo a
desarrollar un indice que tomara en cuenta la calidad a partir de la informacion disponible
(Jiménez y Ramos, 1995). Este método es sencillo y ofrece un enfoque racional para el

manejo del recurso de manera que en un futuro se puedan emplear modelos matematicos
mas completos y de mayor precision.

CALCULO DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD
El indice de disponibilidad para un determinado uso se define como

ID =(a b
donde
a. cantidad de agua renovable para una region hidrologica.
b. clasificacion del agua segun el tratamiento requerido para adecuar su calidad al

uso que se le pretende dar.

Para calcular “a” se emplea la ecuacion de balance que se basa en la figura 1

(1



SM) =S S i-D+TG-D+CP@ -3 Di®-TG) + 3 R

donde

(i) designa la region en estudio,;
(i - 1): las regiones cuyas descargas ingresan a la region (i),
S (i) el excedente de volumen disponible en la region (i)

T (i —1): Transformaciones certificadas de volimenes de agua desde otras regiones
ala region (i);

* CP(i): el volumen que ingresa por cuenca propia a la region (i)

T (i): Transferencias desde la region (/) hacia otras regiones debidos a
compromisos contraidos;

D: (i) : las demandas para el uso & en la region (i),

R, (i) los retornos correspondientes al uso & en la region (i).

l CP(i)

s,(t-1) —» Region (i)

O s(i)

sGl)__,

)

TTILTT

D\(6) D) D.(O)i

Figura 1. Diagrama para el balance hidriulico
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En el manejo de la ecuacion (2) se debe considerar que:

v Se apli;:a de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la primera regiéh
(i=1)setieneque S(i - 1) =

v Las demandas para generacién hidroeléctrica no se incluyen, dado que para ese caso
D, (1)=R, (1) VK

v En el término CP (i) se incluye el escurrimiento superficial y la recarga de los
acuiferos generada por la lluvia;, cuando existen embalses en la regién, se resta la
evaporacion neta (evaporacion menos lluvia).

v En muchas ocasiohes, los volumenes de demanda y de retorno no se miden
directamente por lo que se estiman a partir de las laminas de riego y dotaciones por
habitante, en el primer caso, y de porcentajes de retorno, en el segundo.

1

De acuerdo con la ecuacion (2) la disponibilidad relativa del agua, en términos de
la cantidad, puede expresarse como:

56+ S D (i)

Pal) = ——1705

De tal forma que

St Pa(i) 2 1.4 ladisponibilidad es abundantey a = / .

Si 0.7 s Pa(i) < 14 la disponibilidad estd en equilibrio con las demandas y’

a=2

Pa(i) < 0.7 ladisponibilidad es escasay a = 3

La ecuacion de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las
variaciones dentro del afto ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequia, por lo
que los valores limite (1.4 y 0.7) podrian modificarse en funcion de la capacidad de
almacenamiento disponible en la region y la variabiiidad interanual de las lluvias.

&)



Para calcular el término “51” del indice de disponibilidad /D2, primero se
determina el indice de Potencial de Uso (PU)3, con ayuda de una simple hoja de calculo.

En ella se tiene almacenados los valores de los diversos pardmetros que la
normatividad establece para definir la calidad requerida para un uso determinado. EI
calculo del PU se basa en comparar los valores de cada parametro / medido en una region
PM (I)con lo establecido por la norma PN(/)4, para obtener un valor RV ({}el cual
mide que tanto se aleja uno de otro de acuerdo con

PM(I) < PN(I)y .PN (I} establece un maximo admisible = RN(/) =1
PM(I) > PN(I)y PN (I) establece un maximo admisible = RN (J) = PM(I)/ PN(I)
PM(I) < PN(I) y PN (I) es un minimo admisible = RN (/) = PN({I)/ PM(])

PM(I) > PN(I) y PN (I) es un minimo admisible = RN(J) = /

PM(I) > 0y PN (1) debe ser ausente (cero) = RN{I) = PM(I)

La Tabla 1, contiene algunos ejemplos de la aplicacion del calculo de RN(]).

Tabla 1. Ejemplos del calculo de RN (I)
Pardme- | Valor | Valor en norma RN | Condicion aplicada Valor de RN (I}
tro prome- D)
dio
medido
As 0.02 Maximo de 0.05[ PM(7)< PN(!) 1
mg/L mg/L T
AS 02 mg/L |maximo de 0.05| PM({)>PN({) PM(]) 02
mg/L PN(1) 005
C, 2 mg/L minimodedmg/l | PM({/)< PN(]) PN(l) 4
‘ PM(I) 2
0, 6 mg/L | minimo de 4 mg/L PM (I)> PN(]) 1
Grasas y|10mg/L |ausente PM(1)> 10
aceites 0 y PNU) =0

4)
(5)
(6)
(M
(8)



El PU se obtiene a partir dé los valores de RN (/) calculados de acuerdo con.
PU = lz RN(I)S - ' ()]
no,

donde

n. numero de parametros medidos en una region

Cabe mencionar, que por un lado el método permite variar n, (nimero y tipo de
parametros) de manera que se consideren criterios federales, la legislacion local, o bien, los
parametros de interés para un analisis especifico y, -por otro, que su valor no
necesariamente es igual al total de parametros que establece una norma.

Al célcular el PU se tienen dos posibilidades

a) PU = 1 Implica que a partir de la informacion disponible el agua es apta para el
uso que se le pretende dar.

b) PU > [ Indica que €] agua no cumple con los criterios de calidad y mientras mayor
sea su valor mas se aleja de las condiciones deseadas.

Durante el calculo del PU, el programa desarrollado destaca aquéllos parametros
por los cuales el PU se aleja de 1 asi como los parametros para los cuales RN(J) es >1.

Esto permite evaluar si existen problemas especificos, aun cuando el promedio
sea cercano o igual a 1. Ademas, crn esta informacion se puede establecer si es posible
controlar el problema mediante tratamiento del agua. A partir de este razonamiento se
asigna un valor al término "4 " como sigue ‘

b = 1, siel agua cumple con la calidad requerida tal como esta (PU = /)y por tanto
no requiere tratamiento.

b = 2, si el tratamiento requerido es simple y econdmico (filtracion por ejemplo), en
funcién de los parametros que hacen que el PU se aleje de 1.



b = 3, sise requiere un proceso de tratamiento costoso (6smosis inversa por ejemplo),
en funcion de los parametros que determinen que el PU sea >1.

Finalmente, se establece los valores posibles del /D en funcion de a y b, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Indice de disponibilidad (D)
basado en la cantidad, calidad y uso del agua

Cantidad (a) Calidad {b)
Buena Regquiere trata- Requiere
miento simple y tratamiento
econémico costoso
1 2 -3
1 (Abundante) 11 12 13
2 (Equilibrio) 21 22 23
3 (Escasez) 31 ' 32 33

Las principales limitaciones en la calidad del agua corresponden a los casos
situados en la Gltima columna de la Tabla 2. Para el nivel (1,3) lo mas facil puede ser
cambiar de fuente de abastecimiento, dado que hay abundancia de agua, mientras que para
los niveles (2,3) y (3,3) se debe evaluar la factibilidad econémica de aplicar un tratamiento
costoso contra importar agua de otra cuenca.

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE MEXICO

México se divide en 37 regiones hidroldgicas ‘en las cuales al utilizar la ecuacién
2 se obtiene la distribucion del recurso del Mapa 1. Este mapa muestra que en varias
regiones del norte del pais el agua es escasa mientras que al sur hay abundancia.

Para evaluar la calidad se calculd el indice de Potencial de Uso, PU, para cada
region empleando para ello los datos de ia Red Nacional de Monitoreo y los Criterios
Ecologicos de Uso del Agua (Diario Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener caracter
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua segun su calidad.
Estos criterios toman en cuenta los usos y niumero de parametros de la Tabla 3.
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E3 SHORTAGE

Map 1. Hydraulic Balance for Mexican Hydrological Regions



Tabla‘s. Uso's-y namero de paradmetros que se establecen en los Criterios
Ecoléglcos de Uso del Agua (Diario Oficial de la Federacidn del 13 de

moma P N
T Fraareaa 2 A bW o'y

on e el e e bee 8o b 8 e 1 vl

acuatica Agua marina 99

Como ejemplo, el Mapa 2 muestra el valor del Potencial de Uso para abastecimiento
en cuerpos de aguas superficiales. La Tabla 4 muestra los valores de "a" y "4" obtenidos
en cada region a partir del Mapa 1 y de los analisis de los valores del PU para
abastecimiento de agua potable. A continuacion citaremos dos ejemplos de calculo de “a”
y “b”. Enlaregion 26 (Alto Panuco), al caléular el PU se obtuvo un valor de 2 200 como
resultado promedio de los valores de RV (). Entre los parametros para los cuales RN ()
fue >1 destacan los coliformes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos
y el niquel (Ni) por no cumplir con el criterio de uso. La Tabla 5 muestra el valor del RN
para cada uno de los compuestos. Del Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta
region se clasifica como en “equilibrio”, por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento
para potabilizar el agua dado los contaminantes presentados requeriria el empleo de
procesos compiejos se le asigna un valor a "4" de 3. Asi, su uso queda limitado -a pesar de
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para

1



Use potential.
2<UP <100

[ 100<uUP<1000
E3 1000 < UP < 10000

% UP > 10000

No data available

Map 2. Use potential index for water supplies in surface water



Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones

P U agua consumo humano
Region | Cantidad | "g" Superficial Subterranea "b"
valor tipo Valor tipo '
01 Escasez 3 105 P04, 486 CF 3
. SAAM
02 Escasez 3 SD --- SD - 3
03 | Escasez 3 SD - SD -— -
04 Escasez 3 SD .- sD - 3
05 Escasez | 3 sD - SD --- 3
06 | Escasez | 3 SD - 6 CF 2
07 Escasez | 3 2200 CF sD - 3
08 Escasez |' 3 sD - SD - -
09 Escasez 3 - 50730 CF sD -~ 3
10 Escasez 3 1300 CF SD - 3
11 | Abundante | 1 3130 CF 155 CF, 3
: P04
12 | Abundante | 1 77 x104 | CF, P04 128 CF
13 Abundante 1 4180 CF, S04, sSD —
SS
14 Abundante 1 4220 CF sD - 3
15 | Abundante | 1 1250 CF 380 CF 3
16 Disponibiti- 1 13100 CF 450 CF 3
dad
17 Abundante 1 SD — SD — -
18 | Abundante | 1 7 x10° CF, NIT 10 CF> 3
19 Abundante 9650 CF, CI 1 — 3
20 | Abundante 1 72930 . CF 1 - 2
21 | Abundante | 1 2800 CF, Cl SD — 3
22 Escasez 3 11 Cl SD - 1
Equilibrio 1
23 Abundante 1 SD -— SD - -
24 Escasez 3 2 x 107 CF, P04 sD —_ 3




Tabla 4.

Usos que se da al agua en las diferentes regiones
P U agua consumo humano
Regién { Cantidad | "3" Superficial Subterranea b
valor lipo Valor tipo
Equilibrio
25 Equilibric 190 CF, Ni, SD —_ 3
Al
26 | Equiibio | 2 | 17 x10? CF-HCO'-- SD - 3
Escasez 3 A Mﬁ. N
Abundante )

32 Escasez 3 sD - 300 CF -
33 Escasez 3 106 CF 4 S04 3
34 Escasez 3 SD - 1 - 1
35 Escasez. 3 SD - SD - -
36 Escasez 3 SD - 8 F
37 Escasez 3 SD - 12 CF 2

Al:  Aluminio COL: Color SU: Sin datos para

calculario
As: Arsénico F. Fluor SD: Sélidos
disueltos
B: Boro NAT: Nitratos SO,:Sulfatos
CF: Coliformas Ni.  Niguel 8S: Solidos
fecales suspendidos
Cl: Cloruros NIT: Nitritos
CO:Conductividad PO, Fosfatos




t

Tabla"s. | Parametros que rebasaron el Criterio Ecolégico para uso de los
cuerpos superficlales como fuente de abastecimiento.

Parametro - Valor del criterio mgfl | Numero de veces en que
se excede RN ()
Coliformes fecales 1000 NMP/100 ml 13 900
Color aparente 75 3123
Grasas y aceites 0 10
SAAM 0.5 1.2
Aluminio 0.02 61
Fierro 0.3 2
Mercurio 0.001 500
Niguel 0.01 50

Otro ejemplo, lo constituye la region 16 (Armeria Coahuayana), donde el PU tuvo
un valor de 13 100, siendo el Unico parametro que excede el Criterio de Uso de los
coliformes fecales (CF). En este caso, segun la Tabla 4, la region tiene disponibilidad
abundante de agua y por tanto a=/ y dado que el tratamiento para control del problema es
un simple sistema de desinfeccion (como puede ser la cloracion) se le asigna a “4” un
valor de 2.

En el Mapa 3 se muestra como cambia la disponibilidad del agua al considerar,
tanto de la cantidad como la calidad para abastecimiento.

ANALISIS Y DISCUSION

De los mapas 1 y 3 se concluye, a primera vista que para algunas regiones del
norte aun cuando no hay suficiente agua en algunas regiones ésta si es de calidad adecuada,
_ mientras que en el sur -a pesar de que hay abundancia- su dlspombnlldad se limita por la
" necesidad del tratamiento. 7

Por otra parte, al analizar con mayor detalle la informacién obtenida durante el .
calculo del PU se pudo establecer cual es la problematica nacional en materia. La fig. 2
muestra los problemas mas frecuentes en los cuerpos de agua superficiales y subterraneos -
para suministro. .En.ambos casos el problema principal.lo constituye la contaminacion
microbiologica. Ademas, se puede establecer que aunque difiere mucho la cantidad de
datos disponibles de los cuerpos de agua superficiales en relacién con los subterraneos,
sistematicamente los primeros son de calidad notoriamente inferior a los segundos. De
hecho, son muy escasos los cuerpos superficiales aptos para abastecimiento de consumo
humano ¢ incluso su disponibilidad para uso en riego es limitada. Las Figs. 3 y 4 destacan

14



Abuadant and requires treatment (1,2)
Abundant and requires advanced treatment
N or changing the source (1,3)
@ In equilibrium but requires treatment (2.2)
In equilibrium but requires advanced

treatment or changing the source (2,3)
(5] Scarce but good quality (3,1)

Scarce and requires treatment (3,2)

Scarce and requires advanced treatment,
= changing the source or transfer from the
other basins (3,3)
No data available (4)

U

-----

Map 3 Availability Index (Al) for drinking water sources based on quantity and quality of water
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los parametros que limitan la disponibilidad del agua para uso a~gricola y p-roteocién-
ecologica de la vida acuatica; nuevamente el problema principal es de tipo microbiolégico.

Para evaluar el problema del agua a nivel pais se efectud, a partir de los indices
desarrollado y el andlisis de los principales usos del agua por region, varios mapas que
combinan diversa informacion. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua y,
donde ademas exidte problema de contaminacion de las principales fuentes de
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la
contaminacion por descargas. También presenta los lugares con escasez en cantidad donde
se emplea un gran volumen de agua para riego a partir de fuentes que tambien son
empleadas con fines municipales. En esta situacion, se propone motivar un ahorro de agua
para fines agricolas y liberar agua para el consumo humano. Asi como, para las zonas
donde hay industria y escasez, se recomienda desarrollar y/o implantar programas de reuso
y reciclamiento del agua en esta actividad. .

El Mapa 5 muestra la situacion del agua subterranea en el pais. Este mapa
combina las zonas donde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuiferos
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se deberia tomar medidas de control muy
estrictas en lo que se refiere a la preservacion de cantidad y calidad (control estricto de
descargas y acuiferos y restricciones de permiso de explotacion, etc).

Ademas, destaca las zonas donde se emplea agua subterranea para riego e industria
y, donde el abastecimiento doméstico se hace a partir de las mismas fuentes o de cuerpos
superficiales de mala calidad. Si lo anterior se conjunta con acuiferos sobreexplotados, se
concluye la necesidad de desarrollar e implantar programas especificos de uso eficiente. En
¢ste mapa también se sefialan las regiones donde se requiere conocer el balance hidraulico
del acuifero.

CONCLUSIONES

En general, los resultados de este trabajo permiten un planteamiento del problema
global de la cantidad y calidad del agua en México de manera que s¢ puede comribuir a
formular una politica ordenada del aprovechamiento y uso racional de] agua. En efecto, al
establecer donde y cuales son los principales problemas de contaminacién del #gua asi
como cuales son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquizacion
para atender los problemas. Esta informacion no es posible obtenerla a partir de los
balances hidraulicos regionales o de los mapas tradicionales de contaminacion en
(Demanda Biolégica de Oxigeno pero si Demanda Quimica de Oxigeno), del PU y del ID
se pueden derivar.

En particular, con la informacion analizada, se concluye que para México las

medidas por adoptar en forma constante, efectiva y urgente para mejorar la calidad del
agua para en consumo human son: proteccion a las fuentes de abastecimiento y

\9
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desinfeccion; para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego
se requiere; informacion a los agricultores del estado del agua para que adopten medidas de
proteccién durante el riego y en su vida diaria y de restriccion de riego de cultivos de
consumo crudo con este tipo de agua.

Al confirmar que son los acuiferos los cuerpos que tienen mejor calidad del agua,
aunado a la visualizacion de los problemas de sobreexplotacion que sufren en muchas
regiones, se reconoce que se debe cambiar el patron de consumo cuando se comparten la
fuente de suministro el riego, la industria y los municipios. El objetivo es dejar el agua
subterranea (de mejor calidad) para consumo humano. Es importante destacar que la
agricultura (que tiene eficiencias de empleo del agua de 50% y que usa el 76% del agua
extraida del subsuelo) y la industria (que tiene capacidad para pagar el acondicionamiento
del agua) son quienes mas debieran desarrollar programas de uso eficiente y de reuso.

Ademas cdnociendo los problemas del pais, (elevado indice de enfermedades
diarreicas) el indice desarrollado representa la situacion general del pais por lo que se
concluye que las actividades debieran orientarse a atacar, en primer lugar el problema
microbiologico de contaminacion antes de atender otros problemas que al ir copiando
normatividad y programas de otros paises se han vuelto menester prioritario en el pais.

Por tiltimo, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir
de la informacion disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero.
Incluso puede ser facilmente adaptado a las condiciones de otro pais con sencillas
modificaciones, para ello basta consultar la normatividad respectiva para introduciria en la
base de datos, o incluso, en caso de no tener criterios para el uso, emplear los aqui
propuestos.
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Disponibilidad del Agua en México en Funcién de la Cantidad,'Calidad y
Usos '
Blanca Jiménez Cisneros

INTRODUCCION

México dispone de 5125 m'/hab. por afio y de acuerdo con Postel (1992) no se
clasifica como un pais con escasez {2000 m'/hab por afic). Sin embargo, México como
muchos otros paises, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrologicas debido a dos
factores: a) el deterioro-de la calidad, el cual limita el. empleo del agua y, b) el
defasamiento espacial y temporal entre la oferta y la demanda. En este trabajo aborda ¢l
primer problema y se plantea una metodologia para calcular la disponibilidad en términos
de su cantidad y la calidad. ‘

El indice de disponibilidad (1)) consta de dos términos (a, b), donde el primero
refleja la cantidad y el segundo el grado de tratamiento requerido por un agua para darle el
uso deseado en funcion de su calidad. El parametro b, se evallia con ayuda de otro indice
denominado Potencial de Uso (PU) que mide qué tanto y por qué se aleja el agua de la
calidad deseada. .

Al emplear el /D facilmente se observa como se modifica la disponibilidad del agua
obtenida a partir de los-balances hidraulicos y se tiene una idea clara de las necesidades de
tratamiento por region hidrologica para un uso dado. Adicionalmente, al calcular el indice
de Potencial de Uso se logran identificar algunos problemas generados por los conflictos
entre la cantidad y la calidad para ciertos fines.

Ademas, la metodologia propuesta para el calculo del PU tiene la ventaja de no
requerir datos de parametros predeterminados, iguales para todo el pais o region, con
periodos largos y uniformes de muestreo. El calculo del indice es sencillo, lo que hace a la
- metodologia muy util para paises en desarrollo.

ANTECEDENTES

Para preservar el agua en cantidad y calidad es necesario conocer cuanta agua
hay, como se usa y en qué estado se encuentra De esta informacion derivan las politicas
de administracion, las necesidades de infraestructura de tratamiento y las de importacion de
agua de una cuenca a otra, cuando en la zona no hay suficiente o es de mala caiidad



Duranie la década de los 60's se hicieron muchos esfuerzos para clasificar los
cuerpos de agua de acuerdo con su calidad en una forma agil y confiable. Este fue el
origen de los denominados “indices de Calidad” (Horton, 1965, Landwehr, 1979 y
~ Crabtree er al., 1987). '

En general, estos indices se caracterizan por emplear un numero limitado y
especifico de parametros, combinandolos entre ellos sin ningun sustento fisico, quimico o
biologico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas
practicos hizo que hoy en dia estén casi abandonados. A pesar de ello, y sobre todo en
paises donde la falta de infraestructura y programas de saneamiento ha deteriorado la
calidad de muchos cuerpos de agua, es todavia necesario contar con un método para
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de
administracion del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de
datos, la medicion de los mismos parametros en todo el territorio asi como frecuencias
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. 'Emplean ademas complejos
modelos matematicos. Estos requerimientos son dificiles de cumplir en paises en
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad de] agua solo en
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su empleo como
desafortunadamente sucede en la practica.

La necesidad de tener una idea clara de la disponibilidad efectiva del agua llevo a -
desarrollar un indice que tomara en cuenta la calidad a partir de la informacion disponible

(Jiménez y Ramos, 1995). Este método es sencillo y ofrece un enfoque racional para el
manejo del recurso de manera que en un futuro se puedan emplear modelos matematicos
mas completos y de mayor precision

CALCULO DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD
El indice de disponibilidad para un determinado uso se define como

ID=(a b)
donde
a: cantidad de agua renovable para una region hidrologica.
b: clasificacion del agua segun el tratamiento requerido para adecuar su calidad al

uso que se le pretende dar.

Para calcular “a” se emplea la ecuacion de balance que se basa en la figura 1

o))



SO = T S.0i- 1) +TG-D+CP{ - T Dy H-T@) + 3 R )
i k

donde

(i) designa la region en estudio,
(i - 1): las regiones cuyas descargas ingresan a la region (i),
S (i). el excedente de volumen disponible en la region (i)

T (i-1): Transformaciones certificadas de volumenes de agua desde otras regiones
a la region (i),

" CP(i): el volumen que ingresa por cuenca propia a la region (i)

'

k]

T (i). Transferencias desde la region (/) hacia otras regiones debidos a
compromisos contraidos; :

D: (1) : las demandas para el uso & en la regién (i};

+

R, (i): los retornos correspondientes al uso & en la region (i)

l CP(i)

§,(i-]) —» Regidn (i}

s;(i-1 }—or s(i)

L LT

Di(0) Dy(i) D.(o)

si(i-1)

Figura 1. Diagrama para el balance hidraulico

(2)



En el manejo de la ecuacion (2) se debe considerar que:

v Se apliéa de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la primera region
(i=1)setieneque S(i - J} =

+ Las demandas para generacion hidroeléctrica no se incluyen, dado que para ese caso
D, (1)=R, ()hVK

v En el término CP (i) se incluye el escurrimiento superficial y la recarga de los
acuiferos generada por la lluvia; cuando existen embalses en la region, se resta la
evaporacion neta (evaporacion menos lluvia). :

/ En muchas ocasiones, los volumenes de demanda y de retormo np se miden
directamente por lo que se estiman a partir de las laminas de riego y dotaciones por
habitante, en el primer caso, y de porcentajes de retorno, en el segundo.

De acuerdo con la ecuacion (2) la disponibilidad relativa del agua, en términos de
la cantidad, puede expresarse como:

SH+ I D (i)
D (1)

Pafi =

De tal forma que

Si Pafi) 2 1.4 ladisponibilidad es abundantey a = /

Si 0.7 < Pa(i) < 14 la disponibilidad estd en equilibrio con las demandas y
a =2

Pafi) < 07 la disponibflidad esescasaya = 3
La ecuacion de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las
variaciones dentro del afio ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequia, por lo

que los valores limite (1.4 y 0.7) podran modificarse en funcion de la capacidad de
almacenamiento disponible en la region y la variabilidad interanual de las lluvias.

2%

&)



Para calcular el término “b1” del indice de disponibilidad /D2, primero se
determina el indice de Potencial de Uso (PU) 3, con ayuda de una simple hoja de calculo.

En ella se tiene almacenados los valores de los diversos parametros que la
normatividad establece para definir la calidad requerida para un uso determinado. El
calculo del PU se basa en comparar los valores de cada parametro [ medido en una region
PM (I')con lo establecido por la norma PN (/)4, para obtener un valor RN (/)el cual
mide que tanto se aleja uno de otro de acuerdo con

PM(I) € PN(Il)y PN (I) establece un maximo admisible = RN (/) =1
PM(IY > PN(I)y PN (I) establece un maximo admisible = RN{(/) = PM(I1)/ PN(])
PM(1) £ PN(I) y PN (I} es un minimo admisible = RN([) = PN(I)/ PM(I)

PM(1) > PN({I) y PN (1) es un minimo admisible = RN(I) = ]

PM(I)

v

0y PN () debe ser ausente (cero) = RN([) = PM(I)

La Tabla 1, contiene algunos ejemplos de la aplicacion del calculo de RN (J).

Tabla 1. Ejemplos del calculo de RN (I)

Parame- | Valor | Valoren norma RN | Condicién aplicada Valor de RN (i)
tro prome- {H)
dio

medido
As 0.02 Maximo de 0.05| PM(I}s PN(I) 1

mg/L mg/L
As 0.2mg/L [maximo de 0.05] PAM(1)>PN(]) PM(I) 02

mg/L PN(I) 005
0, 2 mg/L minimoded mg/L | PM({[) < PN(]) PN(1)y 4
: PM(Y 2

0, 6 mg/L minimo de 4 mg/L PM (1> PN() 1
Grasas y 10 mg/L |ausente PM(1)> 10
aceites 0 yPN(I)=0

4
()
(6)
(7
(8)
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El PU se obtiene a partir de los valores de RN(/) calculados de acuerdo con:
PU = —]-2 RN()S
n .

donde

n: numero de parametros medidos en una region

Cabe mencionar, que por un lado el método permite variar n, (numero y tipo de
parametros) de manera que se consideren criterios federales, la legislacion local, o bien, los
parametros de interést para un analisis especifico y, por otro, que su valor no
necesariamente es igual al total de parametros que establece una norma.

Al calcular el PU se tienen dos posibilidades

a) PU = ! Implica que a partir de la informacidn disponible el agua es apta para el
uso que se le pretende dar.

by PU > I Indica que el agua no cumple con los criterios de calidad y mientras mayor
sea su valor mas se aleja de las condiciones deseadas.

Durante el calculo del PU, el programa desarrollado destaca aquéllos parametros
por los cuales el PU se aleja de 1 asi como los parametros para los cuales RV(/) es >1.

Esto permite evaluar si existeri problemas especificos, ain cuando el promedio
sea cercano o igual a 1. Ademas, con esta informacion se puede establecer si es posible
controlar el problema mediante tratamiento del agua. A partir de este razonamiento se
asigna un valor al término "4 " como sigue '

b = I, siel agua cumple con la calidad requerida tal como estad { PU = /) y por tanto
no requiere tratamiento.

o
]

2, si el tratamiento requerido es simple y economico (filtracion por ejemplo), en
funcion de los parametros que hacen que el PU se aleje de 1.

%)
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b = 3, si se requiere un proceso de tratamiento costoso (6smosis inversa por ejemplo),
en funcion de los parametros que determinen que el PU sea >1.

Finalmente, se establece los valores posibles del /D en funcion de a y b, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Indice de disponibilidad (/D)
basado en la cantidad, calidad y uso del agua

Cantidad (a) Calidad (b)
Buena Requiere trata- Requiere
miento simple y tratamiento
econdémico costoso
1 2 - 3
1 (Abundante) 11 12 13
P (Equilibrio) 21 22 23
3 (Escasez) 31 ' 32 33

Las principales limitaciones en la calidad del agua corresponden a los casos
situados en la Gltima columna de la Tabla 2. Para el nivel (1,3) lo mas facil puede ser
cambiar de fuente de abastecimiento, dado que hay abundancia de agua, mientras que para
los niveles (2,3) y (3,3) se debe evaluar la factibilidad econdmica de aphcar un tratamiento
costoso contra importar agua de otra cuenca.

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE MEXICO

Meéxico se divide en 37 regiones hidrologicas en las cuales al utilizar la ecuacion
2 se obtiene la distribucion del recurso del Mapa 1. Este mapa muestra que en varias
regiones del norte del pais el agua es escasa mientras que al sur hay abundancia.

Para evaluar la calidad se calculd el indice de Potencial de Usq, PU. para cada
region empleando para ello los datos de la Red Nacional de Monitoreo y los Criterios
Ecologicos de Uso del Agua (Diario Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener carécter
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua segiin su calidad.
Estos criterios toman én cuenta los usos y numero de parametros de la Tabla 3.
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Tabla3, Usosy numero de parametros que se establecen en los Criterios
Ecolégicos de Uso del Agua (Diario Oficial de la Federacién det 13 de
diciembre de 1989)

Uso No. de
Parametros
Fuente de abastecimiento de agua potable 113
Recreativo con contacto primario 14
Riego agricola 33.
Pecuario 20
Proteccion de la vida | Dulce 106.
acuatica Agua marina 899

Como ejemplo, el Mapa 2 muestra el valor del Potencial de Uso para abastecimiento
en cuerpos de aguas superficiales. La Tabla 4 muestra los valores de "a" y "b" obtenidos
en cada region a partir del Mapa 1 y de los analisis de los valores del PU para
abastecimiento de agua potable. A continuacion citaremos dos ejemplos de calculo de “a”
y “b”. En laregion 26 (Alto Panuco), al calcular el PU se obtuvo un valor de 2 200 como
resultado promedio de los valores de RN (I). Entre los parametros para los cuales RN (I}
fue >1 destacan los coliformes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos
y el niquel (Ni) por no cumplir con e! criterio de uso. La Tabla 5 muestra el valor del RNV
para cada uno de los compuestos. Del Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta
region se clasifica como en “equilibrio”, por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento
para potabilizar ¢l agua dado los contaminantes presentados requeriria el empleo de
procesos complejos se le asigna un valor & "&" de 3. Asi, su uso queda limitado -a pesar de
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para
adecuar la calidad.



Use potential
2<UP<100

ﬂ]]]ll 100 <UP < 1000
E 1000 < UP < 10000

UP > 10000
:] No data available

Map 2. Use potential index for water supplies in surface water



Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones

P U agua consumo humano

Regién | Cantidad "g" Superficial Subterranea "b"
valor tipo Valor tipo '
01 Escasez 3 105 P04, 486 CF 3
' SAAM
02 Escasez 3 SD - SD -- 3
03 Escasez 3 SD -- SD - --
04 Escasez 3 SD --- SD -— 3
05 Escasez 3 SD - SD - 3
06 Escasez 3 SO -- 6 CF 2
07 Escasez 3 2200 CF SD. — 3
08 Escasez 3 SD --- SD - -
09 Escasez 3 50730 CF SD --- 3
10 Escasez 3 1300 CF SD - 3
11 | Abundante { 1 3130 CF 155 CF, 3
: P04
12 | Abundante | 1 77 x 104 | CF, P04 128 CF 3
13 | Abundante | 1 4180 CF, S04, SD -- 3
- SS
14 | Abundante 1 4220 CF SD -- 3
15 | Abundante 1 1250 CF 380 CF 3
16 | Disponibili- | 1 13100 CF 450 CF 3
dad
17 Abundante 1 SD -- SD - -
18 | Abundante | 1 7 x10° CF, NIT 10 CF 3
19 | Abundante 9650 CF, Ci 1 - 3
20 Abundante 1 72930 CF 1 -— 2
21 | Abundante | 1 2800 CF, CI SD - 3
22 Escasez 3 11 Ct SO - 1
Equilibrio .

23 Abundante 1 SD --- SD — -
24 | Escasez | 3 2x 10" | CF PO4 SD 3

S

8
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Tabla 4.

Usos iwe se da al agua en las diferentes regiones |

P U agua consumo humano
Regién [ Cantidad | “a" Superficial Subterranea "b"
valor tipo Valor tipo
Equilibrio
25 Equilibrio 190 CF, Ni, sSD — 3
Al
26 | Equilibio | 2 17 x 102 CF'HCOL SD 3
o . .
Escasez | 3 AL, NIT, Ni
27 | Abundante 1 6350 CF SD -— <
28 | Abundante | 4 5090 CF SD — 3
Escasez '
3 .
29 | Abundante 1660 CF, NIT, SD - 3
NAT
30 | Abundante |. 1 78x10° | CF. NIT 1
31 Escasez 3 250 CF, NIT 3 Cl, SD
Abundante 1
32 Escasez 3 SD - 300 CF -
33 Escasez 3 106 CF 4 S04 3
34 Escasez 3 SD - 1 - 1
35 Escasez 3 SD - SD — -
36 Escasez 3 SD - 8 F
37 Escasez 3 sSD -—— 12 CF 2
Al Aluminio COL: Color SD: Sin datos para
. calcuiarlo
As: Arsénico F: Fiuor SD: Solidos
disueltos
B: Boro NAT: Nitratos SO,:Sulfatos
CF: Coliformas Ni:  Nique! SS. Sdlidos
fecales suspendidos
Cl: Cloruros NIT. Nitritos

CO:Conductividad PO.:

Fosfatos

36




Tabla 5. | Parametros que rebasaron el Criterio Ecolégico para uso de los
cuerpos superficiales como fuente de abastecimiento.

Parametro Valor del criterio mg/l | Numero de veces en gque
se excede RN (l)
Coliformes fecales 1000 NMP/100 mi 13 900
Color aparente 75 3123
Grasas y aceites 0 10
SAAM 0.5 1.2
Aluminio 0.02 61
Fierro 0.3 2
Mercurio . 0.001 500
Niquel 0.01 50

Otro ejemplo, lo constituye la region 16 (Armetia Coahuayana), donde el PU tuvo
un valor de 13 100, siendo el Gnico parametro que excede el Criterio de Uso de los
coliformes fecales (CF). En este caso, segiin la Tabla 4, la region tiene disponibilidad
abundante de agua y por tanto a=/ y dado que el tratamiento para control del problema es
un simple sistema de desinfeccion (como puede ser la cloracion) se le asigna a “b” un
valor de 2.

En el Mapa 3 se muestra como cambia la disponibilidad de! agua al considerar,
tanto de la cantidad como la calidad para abastecimiento.

ANALISIS Y DISCUSION

De los mapas 1 y 3 se concluye, a primera vista que para algunas regiones del
norte aun cuando no hay suficiente agua en algunas regiones ésta si es de calidad adecuada,
mientras que en el sur -a pesar de que hay abundancia- su disponibilidad se limita por la
necesidad del tratamiento.

Por otra parte, al aializar con mayor detalle la informacion obtenida durante el
calculo del PU se pudo establecer cual es la problematica nacional en materia. La fig. 2
muestra los problemas mas frecuentes en los cuerpos de agua superficiales y subterraneos -
para suministro. En ambos casos el problema principal lo constituye la contaminacion
microbiclogica. Ademas, se puede establecer que aunque difiere mucho la cantidad de
datos disponibles de los cuerpos de agua superficiales en relaciéon con los subterraneos,.
sistematicamente los primeros son de calidad notoriamente inferior a los segundos. De
hecho, son muy escasos los cuerpos superficiales aptos para abastecimiento de consumo
humano e incluso su disponibilidad para uso en riego es limitada. Las Figs. 3 y 4 destacan

3}



Abundant and requires treatment (1,2)
Abundant and requires advanced treatment
§3 or changing the source (1,3)
@ In equilibrium but requires treatment (2,2)
In equilibrium but requires advanced
treatment or changing the source (2,3)
[*s¥) Scarce but good quality (3,1)
Scarce and requires treatment (3,2)
E Scarce and requires advanced treatment,
changing the source or transfer from the
other basins (3,3)
No data available (4)

Map 3.Availability [ndex (Al) for drinking water sources based on quantity and quality of water
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los parametros que limitan la disponibilidad del agua para uso aén’cola y proteccion
ecologica de la vida acuatica; nuevamente el problema principal es de tipo microbioldgico.

Para evaluar el problema del agua a nivel pais se efectud, a partir de los indices
desarrollado v el analisis de los principales usos del agua por region, varios mapas que
combinan diversa informacion. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua vy,
donde ademas exiSte problema de contaminacion de las principales fuentes de
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la
contaminacion por descargas. También presenta los lugares con escasez en cantidad donde
se emplea un gran volumen de agua para riego & partir de fuentes que también son
empleadas con fines municipales. En esta situacién, se propone motivar un ahorro de agua
para fines agricolas y liberar agua para el consumo humano. Asi como, para las zonas
donde hay industria y escasez, se recomienda desarrollar y/o implantar programas de reuso
y reciclamiento del agua en esta actividad.

El Mapa 5 muestra la situacién del agua subterranea en el pais. Este mapa
combina las zonas donde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuiferos
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se deberia tomar medidas de control muy
estrictas en lo que se refiere a la preservacion de cantidad y calidad (control estricto de
descargas y acuiferos y restricciones de permiso de explotacion, etc).

Ademas, destaca las zonas donde se emplea agua subterranea para riego e industria
y, donde el abastecimiento doméstico se hace a partir de las mismas fuentes o de cuerpos
superficiales de mala calidad. Si lo anterior se conjunta con acuiferos sobreexplotados, se
concluye la necesidad de desarrollar e implantar programas especificos de uso eficiente. En
vste mapa también se sefialan las regiones donde se requiere conocer el balance hidratlico -
del acuifero.

CONCLUSIONES

En general, los resultados de este trabajo permiten un planteamiento del problema
globa! de la cantidad y calidad del-agua en México de manera gue.se puede contribuir a
formular una politica ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al
establecer donde y cuales son los principales problemas de contaminacion del agua asi
como cudles son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquizacion
para atender los problemas. Esta informacién no es posible obtenerla a partir de log
balances hidraulicos regionales o de los mapas tradicionales de contaminacién en
(Demanda Biologica de Oxigeno pero si Demanda Quimica de Oxigeno), del PU y del ID
se pueden dernivar.

En particular, con la informacion analizada, se ‘concluye que para México las

medidas por adoptar en forma constante, efectiva y urgente para mejorar la calidad del
agua para en consumo human son: proteccion a las fuentes de abastecimiento y
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desinfeccion; para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego
se requiere: informacion a los agricultorés del estado del agua para que adopten medidas de
proteccion durante el riego y en su vida diaria y de restriccion de riego de cultivos de
consumo crudo con este tipo de agua.

Al confirmar que son los acuiferos los cuerpos que tienen mejor calidad del agua,
aunado a la visualizacion de los problemas de sobreexplotacion que sufren en muchas
regiones, se reconoce que se debe cambiar el patron de consumo cuando se comparten la
fuente de suministro el riego, la industria y los municipios. El objetivo es dejar el agua
subterranea (de mejor calidad) para consumo humano. Es importante destacar que la
agricultura (que tiene eficiencias de empleo del agua de 50% y que usa el 76% del agua
extraida del subsuelo) y la industria (que tiene capacidad para pagar el acondicionamiento
del agua) son quienes mas debieran desarrollar programas de uso eficiente y de reuso.

Ademas conociendo los problemas del pais, (elevado indice de enfermedades
diarreicas) el indice desarrollado representa la situacion general del pais por lo que se
_concluye que las actividades debieran orientarse a atacar, en primer lugar el probiema
microbiologico de contaminacion antes de atender otros problemas que' al ir copiando
normatividad y programas de otros paises se han vuelto menester prioritario en el pais.

Por ultimo, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir
de la informacion disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero.
Incluso puede ser facilmente adaptado a las condiciones de owtro pais con sencillas
modificaciones, para ello basta consultar la normatividad respectiva para introducirla en la
base de datos, o incluso, en caso de no tener criterios para el uso, emplear los aqui
propuestos.

BIBLIOGRAFIA

Horton, R.K. 1965. “An Index Number System for Rating Water Quality”,
Journal of Water Pollution Central Federation, Vol. 37.

Dinius, S. H. 1987. “Design of an index of water quality”, Water Resources
Bulletin Vol. 23 No. 5, pp. 833-843.

Landwehr, JM. 1979. “A Statistical view of a class of Water Quality
indices”, Water Resources Research, Vol 15 no. 2, pp. 460-468.

Jiménez, B y Ramos J. 1995. “"Estudio de la Disponibilidad de Agua en

México en Funcion del Uso, Calidad y Cantidad”, Vol. 1 y 2. Elaborado para la
Comision Nacional del Agua, proyecto 3320 Instituto de Ingenieria, UN.A.M,

us



Crabtree R.,-Cluckie D., Forster C. 1987. “Percentile est-imatfon for Water
Quality Data”. Water Research Vol. 21 No. § pp. 583-590.

Postel S., 1992. “Last Oasis, Facing Water Scarcity” WW. Norton &
Company, 191 pp. :

Ueé.



= e e i

P .__.:—_.- = ' sz e ;.,\_- i e o ‘oo ':_{.'
L T LT R S T LI T-Juur.‘..'z.ﬁ';mmnr LT et LA L ume
C FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

- CURSOS ABIERTOS

XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO II:

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

TEMA :

CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE — OCTUBRE 1999

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos:  512-8955 5125121 521-7335 5211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 28



CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS



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 s6lo una pequenia parte esta disponible a
nuestras necesidades.

La renovacion natural del recurso agua se realiza a través del ciclo hidrolégico, en el cual del
100% de la precipitacién, 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 atmésfera por evaporacién (de los cuerpos de agua
superficiales) y evapotranspiracion (de la cubierta vegetal).

Aparte de las condiciones climdticas, la distribucién y abundancia del recurso en el Mundo
depende de la geologia, orografia, tipo de suclo y cubierta vegetal. El resultado es que la
distribucion mundial del agua til 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
que 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
s6lo 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 depuracién de aguas
residuales. Sin embargo, tales conocimientos adn no se plasman en una aplicacidn generalizada
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en politicas
integrales que busquen:

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



queda atin mucho pot lograr en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los
paises desarrollados, sin duda, con matices diferentes. En el sentido mds amplio, los retos para
el préximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbiolégicamente aceptable hasta el
desarrollo de sofisticadas técnicas de control para contaminantes 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.afio, 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 contaminacién. Este indice refleja sin duda la situacién 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 extraccién total y es muy notorio que ¢l 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 eliminacién de Fe y Mn) y no contienen 4cido sulfhidrico. En contrapartida, son
- ficiilmente contaminables, tienen alta actividad bioldgica, color y turbiedad, sélidos en
suspensioén y flotantes. Su calidad varia en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de
contener materia organica que favorecera la formacién de organoclorados durante Ia desinfeccion
con cloro.

El agua subterranea, por encontrarse protegida, es de calidad més uniforme, el contenido de
color y compuestos orginicos 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
ocasioncs puede ademds contener por disolucién del medio en el que estd contenida, metales
pesados.

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



3. CONTAMINACION DEL AGUA

3.1 Conceptos generales

El agua tiene una composicion precisa (H,0), y por lo tanto es ficil identificar los compuestos
ajenos a ella. Sin embargo, la definicion 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, plantas y bienes, o
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro
del agua. De esta forma, la definicion de contaminacidn del agua queda intimamente ligada al
uso al cual se le destina.

A pesar de la dificultad en la definicién, es claro que el exceso de contaminacién en un cuerpo
de agua provoca el abatimiento de oxigeno, la muerte y descomposicién de la flora y fauna,
impide su uso en industrias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminacién son
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, 1a erosién, 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 0 cualquier otro tipo de vida acuitica
4} Agricultura

5) Industria

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

7) Usos recreativos (natacién, 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 drenaje y es posible localizarlas
geograficamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar
“ficilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamiento 0 zona de reuso.

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy dificil evaluarlas en cuanto a
volumen y calidad. Las dltimas, las accidentales, son practicamente imposibles de cuantificar
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontinea. 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 o 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 liberacion de metabolitos por parte de estos. .

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

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

dificil, su estudio y estrategias para enfrentarlo deben ser determinadas a partir de estudios de
simulacién.

3.3 Principales contaminantes

Los componentes 0 impurezas que caracterizan lz 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
-10°

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

similares a la materia disuelta, con didmetro equivalente a 10? -1 p
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La TABLA 1 muestra datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua residual
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyentes, €l agua residual se clasifica como
de concentracidn alta, media o baja.

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN
DOMESTICO

COMPUESTO CONCENTRACION

‘MINIMA PROMEDIO MAXIMO

Sélidos 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
DBOS5, mgO,/L 110 220 400
DQO, mgO0,/L 250 500 . 1000
© COT, mgC/L 80 160 290
Nitrégeno total, mgN/L 20 40 85
Organico 8 15 35
Amoniacal 12 25 S0
Fosforo total 4 8 15
Alcalinidad mgCaCQO,/L 510 100 200
Grasas, mg/L 20 100 150

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979.

3.4 Caracteristicas fisicas

Entre las propiedades fisicas se encuentra el eolor, olor, sabor, temperatura, turbiedad,
contenido de s6lidos 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 solidos en suspensién. El método
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto).



La coagulacién seguida por sedimentacién es el método més apropiado para la remocién del
color. La dosificacién del coagulante depende de la concemramon inicial del color y del pH
optimo (generalmente acido).

- Conductividad. La conductividad representa la capacidad de una solucién 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 orgénicos
lo son escasa o nulamente. La conductividad de electrdlitos (no la metdlica) es muy dependlente
de la temperatura, aproximadamente 1.9%/°C.

- Olor. Es un parametro 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 inorganicos
producen sabor pero no olor, en cambio, 10s organicos producen ambos, (Ejemplo: el petrdieo
y los sulfuros producto de la descomposicion blologlca) El sabor es un'parametro de agua
potable medido por catadores.

- Solidos. Se entiende por sélido todo residuo que queda después de la evaporacion a 103°C. Los
procesos tradicionales de eliminacién de sélidos suspendidos son la desarenacion, sedimentacién
y filtracién. Para el caso especial de los s6lidos. suspendidos orgdnicos se emplean procesos
secundarios (floculacién-coagulacion y sistemas biol6gicos), 1os que tedricamente eliminan entre
el 90 y 95% de los mismos. Los sdlidos suspendidos interfieren con la desinfeccion del efluente,
protegiendo en ellos a los organismos patdgenos por lo que su correcto control implica un
tratamiento terciario (coagulacion-floculacion después de un biologico o filtracion terciaria).

Los solidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorganicas (calcio,
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia
orgdnica. 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 geolégicas, 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 proponc 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 (sélidos, liquidos o gases,
principalmente O,) y en el desarrollo de la vida. Es importante recordar que en un liquido a
mayor temperatura mayor solubilidad de un sélido pero menor la de un gas y esto es el motivo

7
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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 mis alta que en
la del agua potable, debido a la adicién de agua caliente procedente de casas y actividades
industriales.

- Turbiedad. La turbiedad es el pardmetro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada
por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del agua. La turbiedad 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 parte de estas
particulas es del orden de 0.2 a 5 u, es decir, que corresponden a una escala superior a la de
los verdaderos coloides. La coagulacidn de estas suspenswnes se realiza con relativa facilidad,
una vez que se ha determinado el pH adecuado.

:
LS

3.5 Caracteristicas quimicas

- Acido sulfhidrico (sulfuro de hidrégeno). El icido sulfhidrico es un gas de olor desagradable,
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 ug/m’
en el aire. Se forma por hidrélisis de sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentracién del
icido sulfhidrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan
facilmente en el agua aireada.

La toxicidad aguda del acido sulfhidrico es considerable para los seres humanos cuando estos
lo absorben por inhalacidn; 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 acido 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. 1a alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a
pesar de recibir una solucién é4cida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca?*, Mg?*, Na*, K* y NH,*, siendo los mis comunes
los de calcio y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son
medidas por este m#todo, de ahi que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se
determina mediante la titulacién con un icido (H,SO,, 0.02N) y el resuitado se expresa como
mgCaCO,/L.

- Carbono orgdnico total. El carbono presente en la materia orginica 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 del estado de oxidacidon de la materia organica en cambio el
COT evalhaa el contenido total de C. La medicion se hace por liberacion del carbono organico
y su transformacion 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 fraccién
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disuelta.
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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 reaccién del cloro con el nitrégeno
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos organicos. El cloro libre
(principalmente HOCIl" y OCI)-asi como el combinado (cloraminas) se determina por la
formacién de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 0 490 nm en un
espectrofotémetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy
sencillos como los empleados en albercas.

- 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 la sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que
la procedente del agua potable.

ILa excesiva concentracion de cloruro eleva la tasa de corrosion de los metales del sistema de
distribucién, en funcidn de la alcalinidad del -agua y puede hacer que aurnenten 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 biolégica de oxigeno (DB(). La demanda biolégica 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. Solo evalda la demanda ejercida por la fraccién carbonada, la de los
sulfuros y del i6n ferroso y excluye la fraccion nitrogenada. La DBO no mide un compuesto en
especial sino todos los biodegradables por via aerobia y se expresa en mgQO,/L. Un agua de
calidad potable tiene una DBO promedio mensual del orden de 0.75 a 1.5 mgO,/L, el agua
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mgQO,/L y algunos efluentes industriales de 1 a 2 g/L
(rastros, ingenios, etc.).

El pardmetro de la DBO es 1mportante para ¢l tratamiento de agua residual, los rcsultados DBO

se utilizan para determin:r -
“w" T

1) la cantidad aproximada de ozigeno que se requerird para estabilizar biolégicamente la materia
organica presente,

2) el tamano 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 (DQ0). 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 relacién con la DBO, aunque en general es mayor.

- Dureza. La dureza del agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generalmente,
‘se expresa por la cantidad equivalente de carbonato cilcico.

La dureza es funcién 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 amortiguaciéon 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 ia aceptacion de ésta por el consumidor, debido a sus efectos
sobre el sabor y la aparicion 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 ellas. En consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para definir si un efluente
tiene vertidos industriales. Los fenoles pueden ser biologicamente oxidados en concentraciones
del orden de 500 mg/L.

- Fluoruro. El flior representa aproximadamente (.3 g/kg de la corteza terrestre. Sus
compuestos inorganicos se utilizan en la reduccién de aluminio y 1a fabricacién y utilizacion de
fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de flior.

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 minerales que contienen flior, 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 schre ¢l Cancer (CIIC)
clasificd los fluoruros inorganicos en el grupo 3. En 1984 se indicd como valor guia 1.5 mg/L.
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente c’e fluorosis dental
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al
recomendado para fluoracion artificial del abastecimiento de agua.

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (ésteres) de alcohol o glicerol
(glicerina) y 4cidos grasos.

Son quimicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hldrogeno y oxigeno, en
diversas proporciones. Las grasas son uno de los compuestos orgénicos mds estables y no se
descomponen facilmente por la accién de las bacterias. Sin embargo, los acidos minerales y el
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hidréxido de sodio las-atacan, dando como resultado la formacién de glicerina y 4cido graso o
sus sales alcalinas. '

- Nitrato y nitrito. Los nitratos y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte
del ciclo del nitr6geno. En las aguas superficiales y subterraneas, las concentraciones de nitratos
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. 'En muchas aguas
subterrineas, se ha observado en numerosas ocasiones, debido a la intensificacién 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 poblacidon puede estar
expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/L en el agua para consumo humano.

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

E! valor guia de nitrégeno 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 éste parimetro, aunque
valores superiores a 11 tienen relacién con la irritacién ocular y agravacién de transtornos
cutaneos. Aunque el pH no tiene, por lo comun efectos directos en los consumidores, es uno de
los parametros operacionales mas importantes de la calidad del agua.

- Sulfefo. Los sulfatos estan 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 comun concentraciones
mayores en las aguas subterraneas. ¢

El sulfato es uno de los aniones menos tdxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha
observado catarsis, deshidratacion e irritacion 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 hidréxido sddico. Son solubles en agua, pero en presencia de los
constituyentes de la dureza, las sales s6dicas se transforman en sales cilcicas y magnésicas de
acidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan.

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

- Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo
corresponden al contenido de materia orgdnica en el agua. Esta prueba se emplea como un
primer cribado para separar insecticidas clorados, nitrobencenos y éteres aromaticos. Cuando
se tienen concentraciones supériores 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 Il y parte del IV de la Tabla periddica.
En la determinacién de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el analisis se
efectia sobre el filtrado a 0.45 yx 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 4cidos se refiere a la determinacion
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un icido mineral caliente. Los metales
principales son los siguientes:

- Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido, que representa alrededor del 8%
de la corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento puablico 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 inorganico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rapidamente en
la orina.

En algunos estudios, se ha observado una relacién 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
concentracién de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solucién 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 esti ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza
comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolucién
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmésfera; en algunas zonas, las
concentraciones que existen en las aguas subterraneas son elevadas, resultado de la erosién. Se
estima que la ingesta diaria media de arsénico inorganico en el agua es similar a la procedente
de los alimentos, '

Estd demostrado que el arsénico inorgénico es carcindgeno 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 cdncer de la piel y
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad.

A fin de reducir la concentracién 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 estd presente en varics 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 exposicién al bdrio 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 Ilegan 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 sitda entre 1 y 5 mg/L.
Cuando se administra en forma de borato o &cido bdérico, €l boro se absorbe ripida 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.-lo ingesta de boro procedente de los alimentos
no es bien conocida y que al parecer, €l tratamiento del agua para consumo humano no elimina
adecuadamente este elemento. " s

- Hierre. El hierro es uno de los metales mas 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 duranie el proceso de distribucion.

El hierro es un elemento indispensable de la nutricion humana. Sin embargo, la posible
acumulacion 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 excepcién de los 6xidos 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 mds 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
aparicién de depdsitos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribucidn.
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 ug/kg
de peso corporal. Su tasa de absorcion puede variar considerablemente segan la ingesta efectiva,
la forma quimica y la presencia de otros metales, como el hierre y el cobre, en el régimen de
alimentacién. En los lactantes y los animales jovenes se han detectado tasa de absorcién muy
altas.

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

La ingesta del manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos perjudiciales aparentes. Con
una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 kg recibird 0.2 mg diarios /kg de peso
corporal. Si se asigna el 20% de la 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 concentracion de molibdeno en el agua para consumo humano es gerera!lmente
inferior a 0.01mg/L. No obstante en las zonas proximas a minas, se ha notificado la presencia
de concentraciones de hasta 200 pg/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 concentracion 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 liberacion de depdsitos naturales o industriales del suelo, 1a
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 niquel, pero puede alcanzar 0.9 mg si se
consumen determinados articulos alimenticios.

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

- Sodio. Pricticamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposicién 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 sodio en el aire, son por lo
comiin, bajas en comparacion con las que se encuentran en los alimentos o en el agua. Debe
sefialarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte el contenido de
sodio en ésta.

No se ha podido llegar a una conclusién firme sobre la posible relacién entre el contenido de
sedio 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 €l agua durante la fabricacién y el
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentracién en alimentos son
limitados, se prevé que la ingesta de tetracloruro de carbono procedente del aire resultard mucho
mayor que la absorbida con los alimentos o el agua para consumo humano. Las concentraciones
de esta iltima son generalmente inferiores a 5 ug/L.
[

El tetractoruro de carbono ha sido clasificado por el CIIC en el grupo 2B. Puede metabolizarse
en sistemas microsomeéticos, 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 hepéticos y de otro tipo en ratas, ratones y hamsters tras la
exposicion por via oral o subcutidnea o por inhalacién.
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- Diclorometano. El'diclorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente
para muchos propdsitos, en particulas para descafeinar el café¢ y para decapar la pintura. La
exposicion resultante de su presencia en el agua para consumo humano es insignificante
comparada con la de otras fuentes.

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un estudio de absorcién por inhalacidon
de los ratones se demostrd en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado
con ¢l agua sélo proporciond 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
gue este compuesto no €s un carcinégeno genotoxico y que no se forman in vivo metabolitos
genotoxicos en cantldades relevantes.

- 1,1-Dicloroetano. El 1,1-dicloroetano se utiliza como intermediario quimico y disolvente. Se
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo
humano en concentraciones de hasta 10 ug/L. No obstante, dada la generalizacién del uso de
este compuesto y su consiguiente apariciéon en los desechos, su presencia en las aguas
subterrdneas puede aumeptar.

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

Dada la limitacion de los datos existentes sobre. toxicidad y carcinogenicidad, se llegé a la
conclusién de que no se debia proponer un valor guia.

- 1,2-Dicloroetano. El 1,2-dicloroetano se utiliza principalmente como intermediario en la
produccién de cloruro de vinilo y otros productos quimices 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.

" EI 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-Tricloroeiuno. El 1,1,1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porcion reducida de
las aguas superficiales y subterrdneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 ug/L.
En unos pocos casos, se han observado concentraciones mucho mayores. La exposicion a este
compuesto parece ir en aumento.

El 1,1.1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto

gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequefias cantidades -aproximadamente el 6% en los
seres humanos y el 3% en los animales de experimentacién. La exposicién a altas
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concentraciones puede producir esteatosis hepdtica (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 determinacién 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 volatilizacién, fotodegradacion y
biodegradacién y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado
la presencia de este compuesto en aguas subterrdneas y superficiales. Se ha detectado también
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 ug/L.

Los datos experimentales disponibles no permiten Ilegar a una conclusion 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 cancer durante toda
la vida de 107 es de 20 ug/L.

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

El clordano es una mezcla de estereoisdmeros, con predominio de las formas cis y frans. Es
muy resistente a la degradacion, muy inmévil en el suelo y pasa muy ficilmente a las aguas
subterraneas, donde sélo se ha encontrado en raras ocasiones. Desaparece facxlmente por
liberacién en la atmdsfers. - N

El CIIC reevalué el clordano e1 1991, llegando a la conclusion de que su carcinogenidad no estd
suficientemente demostrada eu el caso de los seres humanos pero si en los animales, por lo que

lo clasificé en el grupo 2B.

Aungque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo, la sustancia es
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulacion.
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- DDT. 1a estructura 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 utilizacién de este compuesto, pero en otros es utilizado tanto en la
agricultura como en la lucha antivectorial. 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 descomposicion completa por los microorganismos presentes en el suelo.

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

El CIIC ha llegado a la conclusion de que la carcinogenicidad del DDT no esta suficientemente
demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales de experimentacién (grupo
2B), ya que se ha observado la aparicion de tumores hepaticos en ratas y ratones expuestos a él.

Como los lactantes y los nifios pueden verse expuestos en cantidades de sustancias quimicas
mayores en relacion con su peso corporal y dada la inquietud ante la bioacumulacién de] DDT,
el valor guia se calcul6 a partir de la hipétesis de que un nifio de 10 kg bebe un litro de agua
diario. Ademds como la exposicion al DDT por vias distintas al agua es considerable, se asigné
al agua potable un valor guia de 2 ug/L para el DDT y sus metabolitos presentes en el agua para
consumo humano.

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

Conviene mencionar que, como en el caso de todos los plaguicidas, el valor guia recomendado
para el 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 proteccién del medio ambiente, la fauna y la flora
acuaticas.

- Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). El 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 entzz una y varias semanas. Datos
limitados obtenidos durante actividades de vigilancia indican que las concentraciones en el agua
para consumo humano no sobrepasan, por 1o 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 observé una tendencia marginalmente significativa al
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duracién a la
exposicion a hierbicidas clorofendxidos, no es posible evaluar el potencial cartinégeno 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
piiblica y como preservante 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 atmésfera. 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 patégenos

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

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

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es un.concepto abstracto que s6lo adquiere sewiido cuando se listan
parimetros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinaciéon de compuestos y
valores que se pueden considerar hace que en la préctica se formen conjuntcs 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 afiadir los tratados y convenciones internacionales que bisicamente se
limitan a la 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

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS

LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR
OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE

ENEROQ DE 1991

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA

FEBRERO DE 1993
DE AGUA .

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ENERO DE 1988

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

DICIEMBRE 13 DE 1993
ENERQ 11 DE 1995

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES
A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

LEY FEDERAL DE PROTECCION AL ENERO DE 1982
AMBIENTE )

SECRETARIA DE SALUD

REGLAMENTCQ DE LA LEY GENERAL DE
SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO
DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS,
PRODUCTOS Y SERVICIOS

ENERO DE 1988

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

a) Para suministro
- Los Criterios Ecoldgicos 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 descargaé, 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 vision en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua
sea una sola- es practicamente 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
-util emplear pardmetros comunes en la regulacién de los usos y las descargas para poder hgar
la evolucién 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 segun el empleo

4.1.1 Calidad del agua en funcion de sus usos

El listado que define la calidad del agua en funcién de sus usos estd dado por los Criterios
Ecolégicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como guia para el establecimiento de
normas y politicas. Cabe mencionar 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 aplicacién 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. Proteccién de la Vida Acudtica:

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

Una nrimera observacion revela que: los Criterios:no son norma, es decir, no son obligatorios .
y no tienen efecto alguno sobre otras leyes y ademis, no son congruentés con los diversos usos
que define la Ley (TABLA 3). De hecho, no hay correspondencia en ella misma. Situacién que
se agrava al incluir el andlisis 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

v -

CUERPO DE AGUA —%— » USO 'S DESCARGA

NORMA OFICIAL MEXICANA

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA

FIG 1 Usos y descargas del agua y su normatividad



TABLA 3'USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS

REGULATORIOS
Usos del agua reconocidos en la Ley Federal de Aguas Criterios Ecologicos de Ley de Aguas Nacionales
literatura . (11 de enero de 1972) Calidad del Agua (1 de diciembre de 1992)
) (13 de diciembre de 1989) |
1. Consumo humano 1. Usos Domésticos 1. Fuente Abastecimiento 1. Riblico Urbano
2. Agricultura 2. Servicios Piblicos Urbanos de Agua Potable 2. Agricola
3. Municipal (riego de areas 3. Abrevaderos de Ganado 2. Recreativo con 3. Generacién de Enerpia
verdes,Javado de calles, fuentes 4. Ricgo de Terrenos: Contacto Primario Eléctrica
de ornamento, lavado de Ejidates y Comunales y de 3. Riego Agricola 4. Otras Actividades
maquinaria de servicio, etc.) Propiedad Privada 4. Pecuario Productivas
4. Industria 5. Industrias: 5. Proteccién de ta Vida
5. Recreacién 5.1 Generaci6n de Energla Acudtica:
- Con contacto primario Eléctrica para Servicio Piiblico 5.1 Agua Dulce
" - Con contacto secundario 5.2 Otras Industrias 5.2 Agua Marina (Arcas
6. Acuaculura 6 Acuaculura Costeras)
7. Proteccion ecoldgica 7. Generacién de Energia
8. Abasiecimiento pecuario Eléctrica para Servicio Privado
9. Transporte de desechos 8. Lavado y Entarquinamiento de
10. Navegacidn Terrenos
11. Generacién de energia 9. Otros ‘ ,
eléctrica R
12. Control de avenidas

Por otra parte, en cuanto al agua dan el mismo peso e importancia a pardmetros realmente
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, la turbiedad y el mercurio. Ademas,
el valor numérico de varios de los parimetros no considera la posibilidad de aplicar alguna
tecnologia para remediarlo. Por ejemplo, no es necesario limitar la concentracién 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 parametros y valores estipulados en la norma de agua potable no fue
reusada. Por ejemplo, los criterios ecoldgicos 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.

Ademas, 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 ecolézicas sanassque tienen concentraciones mayores
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con €l 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 sefiala que existen mds de 70,000 compuesios sintéticos, por los que es
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en
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el Mundo consideran-entre 70 y 120 compuestos. La seleccién de ellos se basa, en los paises con
capacidad econémica, en la frecuencia y concentraciéon de los contaminantes en sus cuerpos de
agua. En otros paises, como es el caso de México, la seleccion se efectiia mediante revisiones
bibliograficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La
TABLA 4 muestra la comparacién de los criterios para Estados Unidos, Canad4, la Organizacién
Mundial de la Salud, la Comunidad Econémica Europea, Rusia y con la norma mexicana
actualmente vigente asi como la propuesta de modificacion, Se observa que, si no se toma en
cuenta los téxicos sintéticos, 1a nuestra es la mis completa y estricta. Cabria preguntarse si no
es este un esfuerzo de sobrelegislacion dado que en la practica muchos de estos pardmetros 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 0O.M.S. Econémica Rusia
Europea

Alcalinidad Total <como CaCO,> 400.0 - - -
Aluminio 0.2 - - - 0.2 -
Arsénico 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 -
Barto 1.0 1.0 1.0 - 0.1 -
Cadmio 0.005 0.01 0.005 0.005 0.005 0.001
Cianuro <como CN-> 0.05 - - 0.05 - 0.1
Cloro Libre en Agua Clorada - 0.2 - - -
Cloro Libre en Agua Sobre Clorada 1.0 - - -
Crome Hexavalente 0.05 0.05 005 0.05 0.005 0.1/0.5"
Demanda Bioldgica de oxigeno - - - - - 3.0
Dureza de Calcio <come CaCO,> 3000 - - - - -
Fenoles o Compuesios Fendlicos 0.001 - - 0.002 0.5 £.0
Fierro 0.3 0.3 - 1.0 03 | 05
Flugrures <como F> 15 4.0 1.5 1.5 1.5-0.7% 1.5
Magnesio 125.0 - - 150.0
Manganeso ) 0.15 0.05 - 0.5 0.5 -
Mercurio 0001 G002 0.0 0001 ¢.001 0.0005
Nitratos < como N> 50 10.0 10.0 10.0 100 10.0
Nitritos < como N> 0.05 - . - 0.1 1.0
Nitrdgeno Protéico 01 - - -
Oxlgeno Consumido en Media Acido 3.0 - - -
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' .| ESTADOS Comunidad
PARAMETRO REGULADO MEXICO UNIDOS CANADA O.M.S. Econdmica Rusia
Europea
Sulfates <como §0,-2> 250.0 250.0 - 400.0 250 500
Subst. Activas al Azul de Meuleno Q0.5 - - 1.0 G5 .5
Carbén Extractable en Cloroformo 0.3 - - 05
Carbén Extractable en Alcohol 1.5 - - -
Coliformes Totales (NMP/100 ml} 20 <1.0 100 0.0 0.0 -
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 00 - 0.0 0.0 0.0
pH (unidades caracteristicas) 6.9-8.5 6.5-8.5 - 6.5-9.2 6 5-8.5 -
Plata o - 0.05 .05 -
24D - 0.1 0.1 0.001
Endrin - 0.0002 0.0002 -
Lindano - 0.0004 0.004 0.0003
Metoxicloro - - 0.1 0.1 0003 .
Pesticidas tou;lcs - - 01 - 0.5 -
Toxafeno - 0.008 0.005 -
2,4,5 TP silvex - 0.01 0.01 -
Trihalometanos - 0.1 0.35 0.03(a)
Particulas f§ y act. fotGnica (mrem) . 4.0 - LKD)
Partculas alfa {pCTIT} - 15.0 - 0.1(t)
Radio 226-228 (pCI/T) - 5.0 1.0{b) -
Benceﬁo - 0.005 - 0.01
Teraclorure de carbone - 0.005 - 0.003
1,1 Dicloroetiteno - 0.007 - 0.003
1.2 Dicloroetano - 0.005 - 0.01
p-Diclorobencence - 0075 - -
1.1,1 Tricloroetano - 0.2 - -
Trictoroetleno’ * T B " 0,005 - 0.03
Cloruro de vimle . 0.002 - -

{a). Sdlo cloroformo
{b}. Bg/l

NOTA: Las uridades de tos parimetros estdn en mg/l, a menos que se cspecifique alguna otra.

(1) Valor guia

(5) en funcién de la temperawn

(8) Como Cr (IID) y Cr (V)
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Oilor

- pardmetro subjetivo
- informacién 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 reduccion de sulfatos y sulfitos.

TABLA 2.3. PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSAN MAL OLOR

COMPUESTO FORMULA CCONDENSADA | DESCRIPCION DEL OLOR
Aminas CH,NH, , (CH;};N Pescado
Amoniaco NH, Amoniaco
Diaminas NH, (CH,) ,NH, Pescado descompuesto
‘Acido sulfhidrico H,S Huevos podridos
Mercaptanos CH,SH, CH, (CH,) 181 Zorrillo
Sulfuros Orgénicos (CH,} ,, CH.SSCH, Basura podrida
Escatol CyHNHCH, Fecal

FUENTE: SAWYER, (1978).

Caracteristicas para describir un olor

a) Carécter: Con lo que lo asocia - _—

b) Detectabilidad: A que dilucién con aire puro ya no
es perceptible.

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.
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Color
- Agua potable indicacion rdpida de la calidad.

en agua de abastecimiento originado por

fierro
manganeso
sustancias hdamicas
plancton
microalgas

- Agua residual

procesos industriales (textil, pinturas, alimentos, etc)

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

Temperatura

- Influye sobre
tasas de crecimiento bioldgico
vida acuética
reacciones guimicas f0
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos.

- EN UN LIQUIDO AMAYOR TEMPERATURA MAYOR

SOLUBILIDAD DE UN SOLIDO PERO MENOR LA DE
UN GAS.
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Conceptos generales |
Elemento
- Expresion mds simple de una sustancia que guarda todas las
propiedades de ella.

- Existen 105
- TIENEN el mismo nimero atémico.

I6n

- 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 dtomos quimicamente ligados
- EJ. 02, Nz y C12 y H2 .
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Evaluacidn de. la contaminaci6n _
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

- Precisiéon 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.
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UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRAC-ION EN SI

* mol por metro ctibico (mol/m*)

* ingenieros ambientales
mg/l '
um/1

C°ncentr®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
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.ClaSIficacmn de los contaminantes segun su naturaleza

a) Agentes biolégicos:
provocan enfermedades

entran al agua por heces fecales de humanos o ammales

INAs comunes
tifo
salmonelosis
disenteria
cdlera
b) Compuestos téxicos o 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
) desechos de la agricultura
amoniaco :
arsénico
cadmio
cianuro
detergentes
plomo
. mercurio
Oxidos de nitrégeno
derrames de petrdleo
pesticidas
PVC

-

compuestos radiactivo desechados directamente

se forman por reaccién en el agua

y una pequefa fracciéon se forma durante el propio
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroformo)
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TABLA 10 AUMENTO!DE LA PRODUCTIVIDAD POR:EL EMPLEO DE AGUA
. RESIDUAL EN ‘RIEGO EN MEXICO

[ m

Lh

‘RENDIMIENTO EN TON/HA
| ' ' % DE CAMBIO
AGUAS NEGRAS | AGUAS BLANCAS
Alfalfa 120 70 1
Malz 5 2 150 J\
| Frijot 1.3 23
| Trigo "~ 3 1.8 67
Cebada 4 2.0 100
Avena de 22 12.0 83
forraje
|| Tomate _ 35 18.0 94
| Chite | 2 7.0 ;. H



DETERMINACION DE ORGANISMOS :PATOGENOS

ELRANALISIS 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-(COEHFORMES)

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

SOI*O. LAS FECALES SON INBDICADURES PARA AGUA RESIDUAL, Y TODAS LAS
BACTERIAS COLIFORMES PARA: AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES).
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~Microbiolégicas e

_‘ HC"olilfoh-I_les- feéales :

- Determinar si un agua es legalmente apta para consumo
humano | T -
- Coliformes fecales componente normal de Ia 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 amblentales .
oo mampulacxon pehgrosa para el anahista. - ...
S Mlcroorgamsmos indicadores- . ..
| ] * su presencia revela contammacnon del agua por
“heces fecales. T
~ * indica posible existencia de otras bacterlas virus.o
protozoarlos permcmsos R S

- Para su determ1nac1on ex1sten dos tecmcas

; * conteo de colomag sobre membrana e
* tUbOS multlples - e

.=En ambos seleccxén medlante medms espec1ﬁcos de-cultivo-e -
mcubacwn a 44° Coooio T




- DDT en . algunos palses pl’OhlbldO “en_México se. s1gue |
empleando el DDT, las ----- loparafinas y el aldrin. - - :
- Compuestos que han ayudado én el control de plagas o |
- Alteracwnes como cancer mutacmnes Y abortos espontaneos .

DDT = . . _
- Detuvo la cpldcmla del tifo en 1944 en Napoles :
- Limpi6 la isla de Cerdefia de los mosquitos de malaria. _
- Entre 1947 y 1948 se pensd que erradicaria las moscas pero :
‘desarrollaron resistencia al producto.

* Como resultado se aumentaron las dosis _

* se crearon programas de- mvest1gac1on para buscar otros
| compuestos. '
- F Se smtetlzo el hndano clordano Y- el d1eldrm

. recurri6 a otras famlhas (organofosfatos y. carbamatos)._ e

-Los organoclorados y en especnal el DDT 31guen 31endo usado
"_para combatir =~ T 0 S

ok ma]ana e o e ”ﬂ___m |
v *fiebre amarilla - 0 - - e e s e
oL X rnal de Chagas :" e LT
-En agrlcultura se ernplea para control de plagas de L
. *algod6n v ”
.. * maiz '":ﬂf_',.‘“__' L _fff_:: e
*.CaCANUALE -~ -~ e e e
. ’-f_':_—’f:tﬁb*‘ciﬁiif f_';_ﬂ__":_':_f__':‘_“_: T
R ) 4y



Pesticidas ~ - - o e

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales.

- Ejemplo: ‘
organoclorados (DDT, HCH, Ilindano, clordano,
heptacloro, aldrin y dieldrin)
organofosforados (malatién y paration)
organometilicos que son muy dificiles de blodegradar

1

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



Evaluacion del nesgo de carcmogemc:dad para los seres humanos

El CIIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar a una evaluaqlén
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla o unas_circunstancias de expo-
sicién para los seres humanos.

El agente, la mezcla 0 las circunstancias se describen de acuerdo con la definicién
de una de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasifica-
cién 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 carcinogeno para los seres
humanos. -.
Las circunstancias de exposicion implican expos:c:ones carcmogenas
para los seres humanos.

Esta categoria se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos.Excepcionaimente, puede clasificarse en ella un agente (o uha
mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegdn a ser suficientes pero
existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad en los animales de experimentacion
y elementos de juicio s6lidos que indican que en los seres humanos expuestos, el
agente (o 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, ias 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 exposicidn se incluyen bien en el grupo 2A
(probablemente carcinggeno para los seres humanos) o en el grupo 2B (posiblemente
carcinogeno para los seres humanos} sobre la base de los datos epidemiolégicos y
experimentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes.

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

Las circunstancias de exposicion Jmphcan exposiciones
probablemente carcinégenas 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
experimentacion. En algunos casos, se puede clasificar en esta categoria un agente (0
una mezcla} cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para
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GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
expenmentacion, asi como de elementos de juicio sélidos que indican gue, en la cargi-
nogenesis, actua un mecanismo que también existe en los seres humanos. Excepcio-
nalmente, pueden clasificarse en esta categoria un agente, una mezcla o unas circuns-
tancias de exposicidn unicamente sobre la base de pruebas limitadas de la
carcinogenicidad para los seres humanos.

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

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

Esta categoria comprende los agentes, las mezclas y las circunstancias de exposicion
respecto de los cuales existen pruebas hmitadas de la carcinogenicidad para los seres
humanos y pruebas que no llegan a ser suficientes de 1a carcinogemcidad para los ani-
males de expenmentacién. Puede utikzarse también cuando hay pruebas insuficientes
de la carcinogenicidad para los seres humanos pero pruebas suficientes de la carcino-
genicidad para los animales de experimentacion. En algunos casos, pueden clasificarse
en esle grupe un agente, una mezcla o0 unas circunstancias de exposicion respecto de
los cuales existen pruebas insuficientes de la carcinpgenicidad para los seres humanos
pero pruebas limitadas de la carcinogenicidad para los animales de experimentacion,
junto con otros elementos de juicio pertunentes 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 los agentes, las 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 animales de experi-
mentacion.

Excepcionalmente, se pueden clasificar en esta categoria ios 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 experimentacién, cuando existen
también elementos de juicio solidos que indican que el mecanismo de accidn carcing-
gena que actua en los animales de experimentacién no existe en los seres humanos.

Se clasifican asimismo en esta categoria los agentes, las mezclas y las circunstan-
cias de exposicidn que no guedan incluidos en otro yrupa.

Grupo 4. El agente (o la mezcla) probablemer:te no es carcinégeno
para los seres humanos.

Esta categoria se utiliza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales /as prue-
bas parecen indicar una falta de carcinogenicidad para los seres humanos 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 experimentacion, 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

-y .
- o0

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 DA T0S
DISPONIBLES SOBRE SL IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU ACTIVIDAD BIOLOGICA SON

INSUFICIENTES



En México .

- En forma natural en los acu1feros de la Coinaréa Lagunera
_(estados de Coahuila y Durango) - '_Z _"'_ T

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

- Poblac1on ‘afectada de 400 m11 campesinos.




Arsénico - _ ..

_’- Elemento metallco de color gns

- Nombre generlco de varios venenos como:
Tri6xido de arsénico (As, O, )
Pentéxido de As (As, Os ).
Arsenito de Na -
Verde paris (mezcla de compuestos de As y Cu)
Arsenato basico de plomo
Acido cacodilico

- Compuestos muy toxicos
- Relacionados con los pesticidas.

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

- Accidn tdxica sobre enzimas.

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

El arsénito de sodio comercial
- insecticida y herbicida o
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na; AsO, ), metarsenito
de sodio (NaAsQ, ) y piroarsenito de sodio (Na4 As, O5 ). -
-5 a 50 mg provoca enfermedad =
- 120 mg puede ocurrir la-muerte.
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"ZEl problema e
.* Se manifesté en 1953 R e
- * Se detectd la fabrica responsable en 1959 -
. . * Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad. =

- Cadmio =
.- Se utiliza en galvanoplastia..
--peligroso para el ser humano a partu' de 1 ppm. .
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada
'y por el empleq de tuberia y. tanques de almacenamlento .
‘ galvamzados con zinc.
.- primeros sintomas parecxdos a los del reumatismo y de la_
NEUritis.- -~ - - - e s e
""" . * los huesos se ablandan y duelen mucho _
- * ocurren fracturas y los pacwntes se ven 11m1tados a- .

permanecer en cama.-

_Plomo .. - - - . .
- = Proviene de la contammacmn atmosferlca en zonas de alta—--
 densidad automovilistica. i
-*.El agua de lluvxa puede contener hasta 40 pg/l y 1a bruma
300 pgil— T
"+ El contenido de ploma en los océanos ha pasado de 0.01_

“ p.g/lm a 0 07 cn 75 anos B T Tt T
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MCI’CUI‘IO R e T e _— L

~ - 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 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 para ev1tar 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.

* Fabricas de espejos y acabado de. superficies.

* Industria farmacéutica.

- EPISODIO AMBIENTAL
- Ocurri6 en Minamata, Japén
- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de
- concentracidn del Hg por medio de una cadena alimenticia.



METALES

ELEMENTOS DE LOS GRUPOS [, I, I, 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
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——————e .

~ Grasas 'y“ac'eites'

- Tecmca global que detecta las sustanc1as solubles en
_ clorotrlﬂuoretano

- 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 anidnicos (alquil benceno
- sulfonato lineal) y los catidnicos.

- 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.
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fén"*gér{e{al ﬁliébﬂé*EN* e

o Espuma ‘que impide el proceso ‘natural 0 Tartificial de
a depuracxon y que ademas proplclan la dlsemmacxon de bacterias
- 0 .VITus. f

_', - Disminuyen la solublhdad del omgeno por formac1on de una
: pehcula alslante de la superﬁc1e

- S_abor a.jab6n para contenidos muy inferiores al de formacién -
- de espuma. ST

S -Aumento de los pollfosfatos que favorecen la eutroficacién.

:;- Aumento. del boro en el agua provemente de los admvos
(perborato) _ ST T ST T e T




Détérgentes 7

- Productos de fabrlcacmn reciente de mucho uso .
. Contienen’ comunmente entre 15 y 50% de ‘sustancias . .
' tensmactlvas
| efecto de disminuir tanto la tensién superﬁc1al del agua (72
dinas/cm® a 60 o 50- dmas/cm) como la v150031dad (10%
N cda 50 mg/l). :
- Son productos a la vez emulsmnantes espumantes y mojantes.

'Ex1sten tres tlpos aniénicos, catiénicos y no idnicos.

~_'a) Anidnicos: L
.. * Mé&s antlguos - RTTR— S
" *tdxicos para peces en concentracmnes superlores a-
60. mg/l rara vez son alcanzadas. _ _ _. o
-~~~ *Elmés comines el aquii- benceno-sulfonato de SOle -
... . .0ABS.. -
Cee ook cadena rannﬁcada muy resmtente al ataque de .

o ,mlcrorgamsmos - -
L *E‘ mas. actual es el LAS el e

b) Catiénicos. L - e
s K detergentes DACLEFICIAAS - e oo e
T T x"péligrosos adinen pequefias concentraciones” (del

R _‘.f: orden de mg/l)) O

__c) _No iénicos.______ f_"_‘_'_'___':—_'f'f_—_:' B
——- ——— * En general,-a-base-de alquilfenoles-— el

“:—_""'“ ) : 56



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 4cidas

- No siempre guarda una relaciéon con la DBO, aunque en
general es mayor.
* en industria textil DQO > > DBO, la celulosa es poco
biodegradatle .
* 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 organicos, pinturas y
cualquier otro desecho orgdnico de tipo industrial que no es
forzosamente biodegradable.

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



Materla orgamca R e

.DBO . L L
~’DQ0
: SECC

-D‘emandzi bidlégica de‘ bkfgéno

- Oxigeno que se requlere para que los mlcroorgamsmos para
~~ degraden materia organica en el agua. oo e

: ‘- - Med1c1on se reallza a- 20_‘5 C y tarda 5 dxa—s_---m—_ e

~-SeexpresaenmgQO, /L. ... _ ..
~"-"No mide un compuesto en especxal smo ) la- blodegradabllldad -
_.de_varios_por via aerobia. _ T

- Algunos compuestos orgé.mcos que no producen DBO por Ser - "

tox1cos e e e em e e e e

.- Agua potable DBO de 0 75 a'ls mgO2 no. _' S T T

“~Agua- re31dual domestrca de 200 a 350 S
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- Si la vélocidad con la cual disminuye el OD es mayor a la tasa
de disolucién del oxfgeno se disminuye la concentracién de
saturacién, pudiendo alcanzar condiciones anaerobias.

Dureza |

- Se debe a carbonatos bicarbonatos y ' sulfatos de CEﬂClO y
magnesio y-en ocasiones de fierro y alum1n1o

- Cantidad importante =) el agua es dura
* contiene sales incrustantes
* dificulta la coccidén de legumbres
* impide la formacién de espuma

- Dureza temporal a aquella que se elimina al hervir el agua
- Dureza permanente requiere métodos mas sofisticados

~

S e—mmmERA—m wh meed i e eeme tae s



0’“89_11_0_.,‘1_1_5_‘1_3_“0“' e
- Indlcador de ... T e e

~ *7el éfecto produc1do por los contammantes ox:dables S
% Ja calidad del” agua para mantener peces u oOtros
~organismos aerobios- '
*]a capamdad autodepuradﬁra de un cuerpo receptor
- El OD dlsmmuye al aumentar
* salinidad
_ * temperatura - - -
Uk altltud (~ 7% cada 60 m)..

- - En ‘agua - re31dual la ausencia de ox1geno genera olores -
desagrgc}ables- TS

C - En agua de abaste01m1ento Un exceso_ de ox1geno provoca_'_
L.€OrTOsion, T T T T e e e

Determmamén medlante método electroqu'irr_l_léo i
- introducién directa de una sonda” con  ajuste a presron y
_temperatura dada .

~.Cuando 1o se. .dispone .de oximefrg se hace t1tu1a016n del i
permanganto de potasio con-la: sal de Mohr (sulfato ferroso_
amomacal) |

L Curva de pandeo, del ox1gen0“_ B _:'__:“ e
T Un desecho blodg_gLE;qaple en una-corriente consume oxigeno.
e dlsuelto pmporcmnal a su_concenfracidn por accion glf;‘p_a_ctenas_m |




- Cologarltmo de la concentracién de los iones hidronio (H“") en
solucién 2 e

- Define si una solucién es. amda 0 alcalma
--escalade 1 a 14

-pH entre

1y7acidas . . . . . ﬁ
de 7 a 14, alcalmas 0 baswas

. Agua neutra pH de 7224°C.

- - ——— —_———- —— e —— — e ———— ey —




©) Sélidos filtrables.

- Sélidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias
jsolubles

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

- material que se pierde por ignicidén corresponde al contenido
0rganico
- material ‘que permanece es inorganico.

En la FIG 2.5 se muestra la clasificacion completa de los tipos
de sélidos que se pueden determinar mediante el método
gravimétrico.

NOTACION:
— STV: 8$6lidos totales
— = oQy uynlitiles
STV SST STF: Sélideos totales
SSF fijos
—— ST: SAlidos totlaes
SST: S6lidos suspendidos
ST - totales
SSV: S6lidos suspendidos
. sF- vol&tiles
: SFT SSF: So6lidos suspendidos
STF — SFF fiios
~ — . SFT: S86lidos filtrables
; totales
SFV: S86lidos filtrables
volatiles
SFF: S6lidos filtrables
fijos

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



Compuestos quimicos

Alcalinidad

- Hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca®*

Mg?** , Na* , K* y NH**

?

* 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 aniade una solucién 4cida o alcalina.

pH
- Se determina mediante un electrodo de vidrio.

- El cologaritmo de la concentracién de los iones hicronio (H*).

- Parametro de operacién para procesos bioldgicos y
fisico-quimicos de agua potable y residual. ‘
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- Medicién de sélidos por 'g'ravimetria

- Evalua compuestos muy vanados (prueba global)
*  jncluye sales inorginicas (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, téxicos 'y
- materiales necesarios para-la vida. - :

~ a) Solidos sedlmentablest T

'_-_Volumen_rete,mdo en 45 min 'én_' cono Imhoff después de 45
. -min de decantaci()n s e .

_ Representan la fraccién de los contaminantes. que ~seran
__'facﬂmente removidos ‘por desarenac1on 0 sedlmentacwn
_..prunarla o _ .

.. ... FIG. Cono Imhoff. = . .
b) ‘s’oiiaas;‘guspeﬁdidas-. S I

_ m:- - Sélidos-- retenidos al- pasar. el agua a través. de un ﬁltro con
~“apertura de poro de 0. 47 pmo e e e e




| Turbiedéd

2:S6lidos en suspension
- Los:so6lidos reflejan parte de la luz que incide

pérdida de luminiscencia en hnea recta se le -denomina
“turbiedad. .

.-.Idea del ,contenicio de materia‘coloidal y suspendida

- :Muchas unidades (UT]J, silice, etc. ) se-ﬁdébeﬁ emplear UTN
_1 f‘(Un\i‘(hiades técnicas de nefelometeria). |

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

Sélidos

- 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 mds complicada 1la

‘técnica
de:separacion (FIG 2.3).

"FIG 2. 3 Cla31ﬁcac10n y tamaiio de las partlculas encontradas
en el agua residual.
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INSTRUCTIVO PARA LA FORMULACION
DEL INFOERME PREVENTIVO Al QUE SE
REFIEREN LOS ARTICULOS 7* Y. 4§
DEL REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DE IMPACTO AMBILNTAL

31 Datos generales

4 Contestar las preguntas que a continuacion se pre-
A entan en forma clara y concreta:

Ij i. Nombre de la empresa u organismo solicitante.

Nacionalidad de la empresa.

LA

Actividad principal de la empresa u organismo.

5. Domicilio para oir y recibir notificaciones.

i A ot

6. Camara o asociacidn a la que pertenece la em-
resa u organismo, indicando:

S e |

— Numero de registro,
— Fecha de ingreso.
— Registro Federal de Causantes.

Ubicacion iy descripeion general de la obra
o actividud proyectudua, dicando:
i. Nombre del proyecto.

2. Naturaleza del proyecto (deseripeion general
del proyecto, indicando la capacidad proyectada y la
inversion requeridal.

3. Vida atil del proyecto.
4. Programa de trabajo.

3. Ubicacion fisica del pfoyecto. Anexar plano de
distribucion de la planta y plano de localizacion del
predio, especificando:

— Estado.

— Municipio.

— Localidad.

— Localizacion.

6. Situacion legal del predio.

1. Superficie requerida (ha, m).

8. Colindancia del predio y actividad que se de-
sarrolla.

9. Obra civil desarrollada para preparacion del
terreno.

10. Vias de acceso (maritimas y terreitres).

11. Vinculacion con las normas y regulaciones
obre uso del suelo en el are: correspondiente.

12. Requerimientos de mano de obra.

13. Obras o servicios de apoyo a utilizar en las
diferentes etapas del proyecto.

14. Sitios alternativos para el desarrollo de la
obra o actividad.

Nombre y puesto del responsable del proyecto.

ITI. Descripcién del Proceso

1. Materiales y sustancias que seran utilizados en
las etapas de preparaciéon del sitio, construccién ¥
mantenimiento de la obra o actividad proycctada.
Enlistar e indicar voltimenes.

2. Equipo requerido para las etapas de prepara-
cion de sitio, construccion, operacién y mantenimien-
to de la obra u actividad proycctada. Enlistar € in-
dicar capacidad instalada.

3. Recursos naturales del area que serén aprove-
chados en las diferentes etapas. Especificar.

4. En caso de una industria de transformacién
y/0 extractiva:

—- Indicar las sustancias o materiales que seran
utilizados en el proceso.
— Enlistar los productes finales.

5. Fuente de suministro de energia eléctrica v o
combustible.’

6. Requerimientos de agua cruda y potable, y
fuente de suministro.

7. Residuos que seran generados en las diferentes
etapas del proyecto, y destino final de los mismos.

— Emisiones a la atmosfera.
. — Descarga de aguas residuales.
— Residuos solidos.
— Emisiones de ruido.
— Qtro.

INSTRUCTIVO PARA DESARROLILAR
Y PRESENTAR LA MANIFESTACION
DE IMPACTO AMBIENTAL EN LA MODALIDAD
GENERAL A QUE SE REFIEREN
LOS ARTICULOS 9 Y 10" DEL REGLAMENTO
DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DE IMPACTFO AMBIENTAL

"1. Datos generdles

. Contestar las preguntas que a continuacion se pre-
sentan, en forma clara y concreta.

1. Nombre de la empresa u organismo solicitante.

2. Nacionalidad de la misma.

3. Actividad principal de la empresa u ¢rganismo.

4. Domicilio para oir y recibir notificaciones, in-
dicando:

— Estado.

— Municipio.

— Codigo postal.

— Ciudad.

— Localidad.

— Teléfono.

5. Camara o asociacién a la que pertenece.
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5.1. Registro en la Camara, indicando:

— Namero.
— Fecha.

6. Registro F ederal de Causantes. -

1. Responsable de la claboracién del estudio de
impacto ambiental, indicando:

— Nombre,

— Razon social.

— Registro SEDUE.

7.1. Registro Federal de Causantes. )

7.2. Domicilio para oir y recibir notificaciones. v
telefono, '

II. Descripcion de la obra o actividad proyectada

En esta scccion se solicita informacion de cariacter
general de la ohra o actividad, con la finalidad de
confligurar una descripeion general de la misma; asi-
mismo se solicita informacion especifica de cada
etapa, con el objetivo de obtener los elementos nece-
sarios para la cvaluacion del impacto (positivo o ne-
cativo) de la obra o actividad.

1. Descripcion gcnerél.
1.1. Nombre del proyecto.

1.2, Naturaleza del proyecto. Explicar en forma’
general el tipo de obra o actividad que sc desea lle-
var a cabo, espeeificando el volumen de produccion
—si se trata de una industria—, la capacidad proycc-
tada y la inversion reqguerida,

1.3, Objetivos y justificacidn del proyecto. Il so-
licitante debe dejar en clary 13 causas que motiva-
ron la realizacion de la obra o actividad y los benefi-
cios econdmicos, sociales y de otro tipo que ¢sta con-
temple.

1.4. Programa de trabajo. En este punto sc debe
anexar la calendarizacion de cada ctapa, indicando
la fecha de inicio de actividades.

1.5. Proyectos asociados, Exglicar <t cn el desa-
rrollo de la obra o actividad se requerird de otros
proyectos. .

1.6. - Politicas de crecimiento a futuro. Explicar
en forma general la estrategia a seguar por la em-

presa indicando ampliaciones, futuras obras o acti-

vidades que pretenderan desarrollarse en la zona.

2. Etapa de seleccion del sitio.

IZn este apartado se solicita informacion referente
a las caracteristicas del lugar en que se desarrollari
la obra o actividad, ast como de los alrededores de
la zona.

2.1, Ubicacion fisica del provecto. Anexar plano
de localizacion del predio, indicando las cuordenadas
en las que se situa.

— Estado.
— Municipio,
— Localidad.

2.2, Urbanizacion del area. Aclarar sioel predio
se sittia en uinn zona urbapn, suburbana o rural.

2.3. Criterios de eleccion del sitio. Mencion ,
estudios realizados para la seleccion.

2.4. Supcrficie requerida (ha, m*)}.

2.53. Uso actual del suclo en el predio. Mencionar
el tipo de actividad que se desarroila.

2.6. Colindancias del predio. Mencionar Ja ories-
lacion de cada predio, indicando lu principal activi-
dad que en ellus se desarrolle, '

27. Situacion legal del predio. Compra, ventd,
conceesion, expropiacion, otro.

2.8. Vias de acceso al area donde se desarvollard
la obra o actividad. En el caso de proyectos relacio-
nados con cuerpos de agua scnalar las rutas de na-
vegacion que se utilizaran. '

2.9.. Sitios alternativos que havan sido o estén
siendo evaluados. Indicar su ubicacion regional, mu
nicipal, local, otra. .

3. Ttapa de preparacion del sitio y'construccibn.

En este apartado se solicilara informacion rels-
cionada con las aclividades de preparacion del si-
tio previas a la construccion, asi como las activi-
dades relacionadas con Ja construccion misma de
la obra o con ¢l desarrollo de la aclividad. '

— Se deben anexar los planos graficos del pro
yecto y el sislema constructivo, asi cor~
memoria téenica del proyecto, osto ulti
forma breve.

3.1. Programa dc trabajo. Presentar en forma -
grafica (v. gr. GANTT) fechas de inicio y finaliza-
cion de la preparacion del sitio y construccion, indi
cando ademis las principales actividades que s
desarrollaran en estas etapas con su respectiva o
lendarizacion. '

3.2. Preparacion de! terreno. Indicar si para la
prepsacion deb terreno se requerivd de algun tipo
de obra vivil (desmontes, nivelaciones, relleno, des-
piedre, desecacion de lagunas, otros). En caso de que
asi sea, especificar:

3.2.1. Recursos que seran alterados.

3.2.2. Area que sera afectada: localizacion.

3.3. Equipn utilizado. Sehalar cl tipo de maqui-
naria que se utilizarda durante la etapa de prepara- |
cion del sitio y conslruccién, especificando la can
tidad y operacién por unidad de tiempo.

3.4. Materiales. Enlistar los materiales que-st
utilizaran en ambas clapas, especificando el tip
volumen y forma de traslado del mismo.

— En caso de que se utilicen recursos de la zoma
(bancos de maleriales, madera u otros), indi ~
car cantidad.

35 Obras y servicios de apoyo. Indicar I~
obras provisionales y los servicios necesarios "
ln etapa de preparacion del terreno, y para |
de construccion (construccion de caminos de .~
<G, prrntes provisionales, campamentos, o1ros).

|
1
-
l
i
4‘

3.6. Personal utilizado. Especificar el nimerd ™
Ge trabajadores que seran emuleados, y su tiempoe:
ocupaciorn. :
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4 371, Electricidad. Indicar origen, fuente de su-
4 minlstro, potencia y voltaje.

37.2. Combustible. Indicar origen, fuente de su-
-4 ministro, cantidad que serd almacenada y forma de
< almacenamiento.

4 38, Requerimientos de agua. Especificar si se
Jtrata de agua cruda o potable, indicando ~l origen,
4 volumen, traslado y forma de almacepamiento. -

39. Residuos generados. Indicar el tipo o tipos
4 de residuos que se generaran durante la ctapa de
1preparac10n del sitio y la de construccion.

{ 310. Desmantelamiento de la infraestructura de
o anoyo. Indicar el destino {inal de las obras y servi-
* rios de apoyo empleados en esta etapa.

'; 4. Etapa de operacién y mantenimiento. ‘

;{ La informacidn-que se solicita en este aparado,

3 37. Requerimientos de energia.

corresponde a la etapa de operacion del proyecto,
i valas actividades de mantenimiento necesarias para
3¢l buen funcionamiento del mismo. Las preguntas
;4 5 y 6 deben ser contestadas en caso de que el
{ sroyecto esté relacionado con la industria de la trans-
¢ formacidn y/o extractiva.
? 41, Programa de operacion. Anexar un diagra.
¢ ma de flujo. Las industrias de la transformacién y

extractivas agregar una descripcién de cada uno de
los procesos.
42. Recursos naturales del drea que seran apro-
vechados. Indicar tipo, cantidad y su procedencia.
4.3. Requerimientos de personal. Indicar la can-
tidad total del mersonal gue serd necesario para la
operacidn, especificondo turnos.
— Los puntos del 4 al 6 sélo deberin ser contes-

tados por proyectos relacionados con la indus-

_.— tria de la transformacion y/o extractiva.
1 44, Materias primas e insumos por fase de pro-
00s0:
— Indicar tipo y cantidad de Jos mismos, consi-

derando las sustancias que sean utilizadas para
el mantenimiento de la magquinaria.

44.1. Subproductos por fase de proceso.

— Indicar tipo y volumen aproximadb.

1 44.2. Productos finales.

3 — Indicar tipo y cantidad estimada.

45. 'Forma y caracteristicas de transportacién

¢ de:
Materins primas.

Productos finales.
Subpreductos.

46. Forma y caracteristicas de almacenamien-
to de:

Materias primas.
Productos finales.
|
' Subproductos.
- 46.1. Medidas de seguridad. Indicar las que se-
' ran adoptadas.
47. Requerimientos de cnergia.

o M AR A e S e ot Mo

|

4.7.1. Electricidad.

— Indicar voltaje y fuente de aprovechamiento.

4.7.2. Combustible.

— Indicar tipo, origen, consumo por unidad de
tiempo y forma de almacenamicnto.

4 8. Requerimientos de agua.

— Indicar cantidad y origen, asimismo reportar
los requerimientos excepcionales que vayan a
ser utilizados y su periodicidad aproximada,
plantear otras fuentes allernativas de abasto.

Conzumo excepeional
Volumen Periodicidad

Consumo ordinario
Votumen Origen

Agua potable

Agua tratada

Agua eruda

4.9. Residuos. Indicar cl tipo de residuos que sc-
ran generados, cspecificande el volumen.

— Emisiones a la atmédsfera. Indicar si son ga-
seosos, humos o particulas.

-— Descaren de apuas residuales. Indicar aspec-
"tos {isicos, quimicos y bioquimicos.

— Residuos sdlidos industriales. Describir sus
componentes, y si se encucntran en estado hu-

medo o seco.

— Residuos sdlidos domésticos.

— Residuos agroquimicos. Indicar tipo y periodo
de vida de sus componentes.

— Otros.

4,10. Factibilidad de reciclaje,

— Indicar si es factible ¢l reciclaje de los resi-
duos que¢ reporla.

4.11. .. Disposiciones de vesiduo.

— Especificar forma de mancjo y caracteristicas
del cuerpo receptor. T

4.12. “Niveles de ruido.

— Indicar intensidad (en dB) y duracién del
mismo.

4.13. Posibles accidentes y planes de emergencia.

— Describa en forma detallada. '

5. Etapa de abandono de sitio.

— En este apartado debera describir el destino
programado para el sitio y sus alrededores, al
término de las operaciones, y se deberd espe-
cificar:

5.1. IEstimacion de vida uatil.

5.2. Programas de restitucion del drea.

5.3. Planes de uso del drea al concluir la vida

atil del proyecto,
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III. Aspectos gencrales del medio natural y socio-
econdmico

Medio natural.

— En esta seccion se debera describir el medio
natural resaltando aquellos aspectos que se
consideren particularmente importantles por el
prado de afectacion que provocaria el desarvo-
llo del proyecto. Comeo apoyo serda necesario
anexar una serie de fotografias que muestren
al area del proyecto y su zona circundante.

I. Rasgds fisicos
1. Climatologia.

1.1. Tipo de clima:

— Considerar la clasificacién de Kippen modifi-
cada por E. Garcia para la Republica Mexi-
cana.

1.2. Temperaturas promedio.

1.3, Precipitaciéon promedio anual -(mm).

1.4. Intemperismos scveros.

— Indicar frecuencia de intemperismos, p. ej. hu-
racanes, heladas, granizadas o algun otro.

1.5, Altura de la capa de mezclado del aire. Sélo
en caso de informacion disponible.

' 1.6. Calidad del aire. Solo on caso de informacion
disponible.

2. Geomorfologia y geologia.

21. Geomorfologia general. Elaborar una sin-
tesis en la que se describa, en términos generales,
las caracteristicas peomorfolagiras mias importan-
tes. Especificar si existen bancos de material, su
ubicacion y estado actual.

2.2, Descripcion breve de las caracleristicas del
relieve.

2.3. Susceptibilidad de i zona a:

— Sismicidad.

— Deslizamientos.

— Derrumbes. ) _

— QOtros movimientos de tierra o roca.

— Posible actividad volcanica,

3. Suelos:

3.1. Tipo de suclos presentes en el drea y zonas
aledznas.

3.2, Composicion del suelo. (Clasificacion de
FAQ)

3.3. Capacidad de saturacion.

4. Hidrologia (rango de 10 a 15 km).

4.1. Principales rios o arroyos cercanos:
Permanentes o interminentes.
Estimacion del volumen de escorrentia por
unidad de tiempo. .
Actividad para o qne son aprovechados,

. Indicar si reciben afetin tipo de residuo.

4.2. Embalses y cuerpos de agua cercanos (la-,

o8, presas, ete.).
Localizacion v distrieia ol predio.

ﬁ:e? inundable del cuerpo de agua o embal
a). :
Volumen (mm?3),
Usos principales.
4.3. Drenaje subterraneo.
Profundidad y direccion.
Usos principales (agua, riepo, cte.).
Cercania del proyecto a pozos.

— En caso de extraccidn, consultar si el agua esti

siendo explotada, subexplotada, etc.

5. Oceanografia. (Si el proyecto se asocia a un
area de influencia mm"ma,‘ presentar la siguiente in-
formacion.)

5.1. Batimetria:

Bancos.
Composicion de sedimentos.
Arrecifes o bajos fondos.

5.2 C(Cicloe de mareas.

5.3. Corrientes.

5.4. Temperatura promedio del agua.

I1. Rasgos bicldgicos
Presentar la informacién de acuerdo con los al

cances del proyecto (en una zona terrestre, marir'

o ambas).

1. Vegetacidn.
1.1. Tipo de vegetacion de la zona.

1.2. Principales asociaciones vegetacionales y dis-
tribucion.

1.3. Mencionar especies de interés comercial.

1.4. Senalar =i existe vegetacién endémica y/oen
peligro de extincion,

2. Fauna. -

2.2, Fauna caracteristica de la zona.

2.2. Especics de valor ecamercial

2.3. Especies de interés cinegético. ,

2.4. Especics amenazadas o en peligro de extin-
cion.

3. Ecosistema y paisaje.

Responder las siguientes preguntas colocando “SI”
o “NO" al final de éstas. En caso de que la Tespuesla
sca afirmativa, explique en tm*m_mqs.g_enerales Iz
forma en que la obra o actividad incidira.

3.1. ;Modificara la dinamica natural de algi
cuerpo de agua? .

3.2, ;Modificara la dinimica patural de las &
munidades de flora y fauna?

3.3. ;Creard barreras fisicas que limiten el ¢
plazamicnto de la flora y/o fauna?

3.1. ;Se contempla la introduccion de especiss
exoticas?

3.5, Ixplicar si cs una zona considerada con cu-
lidades estéticas Unicas o excepcionules.

b .

[
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36. :Es upa zona considerada con atractivo tu-
ristico? '

37. (Es o se encuentra cerca de un area arqueo-
légica o de interés historico? _

38. ;Es o se encuentra cerca de un irea natural
protegida?

3.9, ;Modificara la armonia visual con la crea-
cidn de un paisaje artificial?

3.10. ;Existe alguna afectacién en la zona? Ex-
plique en qué forma y su grade actual de degra-
dacion?

Il. Medio socioccondmico.

En este apartado se solicitara informacion refe-
rente a las caracteristicas sociales y econdmicas ‘del
sitio seleccionado y sus alrededores.

1: Poblacidn.

Proporcionar en forma concisa los siguientes datos:
. Poblacién economicamente activa.

. Grupos étnicos.

. Salario minimo vigente.

. Nivel de ingresos per cipita.

2. Servicios.

Indicar con una cruz si el sitio seleceionado y sus
rededores cucnia con los sipuientes servicios:
231. Medios de comunicacion.

— Vias de acceso. Indicar sus caracteristicas y su
distancia al predio.

— Teléfono.
— Telégrafo.
— Correo.
— Otros.
227 Moedios de transporte.
— Terrestres.
— Aéreos,
— Maritimos.
—_— Otrgg_ ISV
23. Servicigs piblicos.
— Acua (polable; tratada).
— Energéticos {combustibles).
— Electricidad.
— Sistema de mancjo de residuos. Especificar su
tipo v distancia al predio.
Drenaje,
Canales de desagiie.
. Tiradern a cielo abierto.
Basurere municipal.
. Relleno sanitario.
Otros.

2.4. Centros cducativos.

— Ensefianza basica.

— Ensenanza media.

— Ensernianza media superior.
— Enscnanza superior. -

— Otros.

4 2.5. Centros de salud. Indicar su distancia al pre-
10.

— De 1ler. grado,

— De 2o0. grado.

2.6. Vivienda. Indicar el tipo de vivienda predo-
minante por su tipo de material de construceion y su
distancia al predio.

— Madera.

— Adobe.

— Tabique.

2.7. Zgnas de recreo.

— Parques,

— Centros deportivos.

— Centros culturales (cine, teatro, muscos, monu-
mentos nacionales).

3. Actividades.

Indicar con una cruz el tipo de actividad predomi-
nante en ¢l arca seleccionada y su alrededor.,

3.1. Agricultura: '

— De riego.

— Dc temporal.

— Otras.

3.2. Ganaderia:
— Intensiva.

— Extensiva.

— Otras.

3.3. Pesca:

— Intensiva.

— Extensiva.

— Otras.

3.4. Industriales:
— Extractiva.

— Manufacturera,
— De servicios.

4, Tipo de economia.

Indicar con una cruz a cudl de las siguientes ca-
tegorias pertenece el drea en que se desarrollara el-
proyecto.

- Economia cle autoconsumo.

— Economia de mercado.

— Otras.

5. Cambios sociales y econdmicos.
Esgcciﬁcnr con una cruz si la obra o actividad
zreara:
— Demanda de mano de obra.
— Cambios demograficos {migracion, aumento de
la poblacion).
— Aislamiento de ntcleos poblacionales.
— Modificacién en los patrones culturales de la
zona.
— Demanda de servicios:
Medios de comunicacion.
Medios de transporte.
Servicios publicos.
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. Zonas de recreo.

. Centros educativos.
. Centros de salud.

. Vivienda.

IV. Vineculacion con las normas y regulaciones
sobre uso del suelo

En este apartado el solicitanle debera consultar a
ia Secretaria de Desarrollo Urbano Estatal o Federal
para verificar si el uso gue prelende darse al suelo
corresponde al establecido por las normas y regula-
ciones.

Los elementos que deberan considerarse son:

1. Plan Director Urbano, correspondiente a la Di-
reccion General de Desarrolle Urbano.

2. Planes ¢ Programas Ecoldgicos del Territorio
Nacional, correspondientes a la Direccion General de
Normatividad y Regulacidon Ecologica.

3. Sistema Nacional de Ateas Protegidas, a cargo
de la Direccién General de Conservacw"x Ecoldgica de
los Recursos Naturales.

V. Identificacion de tmpactos ambientales

En esta seccion se deberan identificar y deseribir

los impactos ambientales provocados por el desarro- |

Lo de la obra o actividad durante las diferentes
pas. Para ello, se puede utilizar la metodologia que
mas convenga al proyecto.

V1. Medidas de prevencion y mitigacion
de los impactos ambientules identificados

En este apartado ¢l proponente dara a conocer las
medidas y acciones a seguir por ¢l organismo inte-
resado, con la finalidad de prevenir o mitigar los
impactos que la obra o actividad provocard cn cada
etapa de desarrollo del proyecto.

Las medidas y acciones deben presentarse cn for-
ma de programa cn cl que sc precisen el hmpacto
potencial ¥ 1a{s) medida(s) adoptadua(s) en cada una
de las etapas:

Conclusiones

Finalmente, con base en una autoevaluacion inte-
gral del proyecto, el solicitante deberd realizar un
balance (impacto desarrollo) en donde se discutiran
los beneficios que genere el proyecto y su importan-
cia en la cconomia local, regional o nacional, y la
influencia del proyecto en la modificacion de los pro-
cesos naturales.

Referencias

En este punto indicar aquellas fuentes que hayan
sido consultadas para la resolucion de cste estudio.



La Ley General de! Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente establece, en su articulo 146, que deberan
publicarse en el D.C.F. los listados de las actividades consideradas altamente rlesgosas lo cual ha ocurrido en
dos ocasiones: el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992.

El Primer Listado se publicd en la Gaceta Ecologica #9 y el Segundo nunca ha aparecido en sus paginas.
Con el proposito de difundir y mantener actualizada a la sociedad en general y, en particular, al sector indus-
trial, presentamos ambos Listados. Un elemento adicional que muestra su importancia es que estan siendo uti-
lizados como referencia en el Programa de Desregulacion y Simpliticacidn de Tramites a la Industria en Mate-
ria de Impactc Ambiental. .

PRIMER LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

ACUERDO por el que las Secretarias de Gober-
nacién y Desarrollo Urbano y Ecologia, con funda-
mento en lo dispuesto por los Articulos So. Fraccion
X y 1406 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccidn al Ambiente: 27 Fraccidn XXXl y
37 Fracciones XVI y XVII de la Ley Orginica de la
Administracion Pudblica Federal, expide el primer
listado de actividades altamente riesgosas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice Estados Unidos Mexicanos. Secretaria de
Gobernacién.

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS
DE GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO
Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS So. FRAC-
CION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE; 27 FRACCION XXXH Y 37
FRACCIONES XV!IY XVII DE LA LEY ORGA-
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL, EXPIDEN EL PRIMER LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS.

CONSIDERANDO

Que la regulacion de las actividades gque se consi-
deren altamente niesgosas por 1a magnitud o
gravedad de los efectos que puedan generar en el
equilibrio ecologico o ¢l ambiente, ¢std contem-
plada en la Ley General del Equilibnio Ecologico
y 11 Proteccion al Ambiente, como asunto de
alcance pencral de la nacion o de mierés de 1a Fe-
deracion y se prevé que una vez hecha la deterini-
nacion de las mismas, se pablicarin tos histados
correapmrlientes.
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Que el criterig adoptado para determinar cuidles
actividades deben considerarse como altamente
riesgosas, se fundamenta en que la accién o con-
junto de acciones, ya sean de origen natural o
antropogénico, estén asociadas con el mancjo de
sustancias con propiedades inflamables, explosi-
vas, toxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o
bioldgicas, en cantidades tales que, en caso de
producirse una liberacidn, sea por fuga o derrame
de las mismas o bien una explosion, ocasionaria
una afectacion significativa al ambiente, a la-,
poblacion o a sus bienes.

Que por lo tanto, se hace necesario determinar la
cantidad minima de las sustancias peligrosas con las
propredades antes mencionadas, que cn cada caso,
convierte su produccion, procesamicnlo, transporte,
almacenamiento, uso o disposicién final | en activi-
dades que, de producirse una liberacidn, sea por
fuga o derrame de las mismas, via atmosférica,
provocarian la presencia de limites de concen-
tracion superiores a los permisibles, en un drea
determinada por una franja de 100 metros en torno
de !as insialaciones, o medijos de transporte, y en el
caso de la Fmacién de nubes explosivas, la exis-
tencia, de ondas de sobrepresion. A esta cantidad
mimima de sustancia peligrosa, se le denomina can-

_ tidad dc reporte.

Que en consecuencia, para la determinacion de las
actividades consideradas altamente riesgosas, se
partitd de la clasificacion de las sustancias peli-
grosas. en funcion de sus propiedades. asi como de
lus cantidades de repone correspondiente.

Que cuando ung sustancia presente nuis de una de
las propiedades senaladas, estd se clasificard en fun-




cién de aquella ¢ aquéllas que presenten el o los
mds altos grados potenciales de afectacién al am-
biente, a 1a poblacién o a sus bienes y aparecerd en
el listado o listados correspondientes.

Que mediante este Acuerdo se expide el primer lis-
tado de actividades altamente riesgosas y que corres-
ponde a aguéllas en que se manejan sustancias t6xi-
cas. En dicho hstade quedan exceptuadas en forma
expresa el uso y aplicacion de plaguicidas con pro-
piedades tdxicas, en virtud de que existe una legis-
lacién especifica para el caso, en la que se regula
esta actividad en lo particular.

Que este primer listado y los sub =cuentes que se
expidan, para el caso de aguellas actividades aso-
ciadas con el manejo de sustancias inflamables,
explosivas, reactivas. corrosivas o bioldgicas, éstas
constituirdn el sustento para determinar fus normas
técnicas de segunidad y operacién, asi como para la
elaboracidn de los programas para la prevencién de
accidentes, previstos en el articulo 147 de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente, mismos que deberdn observarse en la
realizacidén de dichas actividades. Que cuando las
actividades asoctadas con el manejo de sustancias
con propiedades radioactivas, podrian considerarse
altamente riesgosas. las Secretarias de Gobernacitn
y de Desarrollo Urbano y Ecologia no establecerdn
un listado de las mismas, en virtud de que la expe-
dicion de las normas de seguridad nuclear, radio-
logica y fisica de las instalaciones nucleares o
radioactivas compete a la Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal v a la Comisién
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias,
con la pariicipacién que en su caso corresponda a la
Secretaria de Salud, de conformidad con los dis-
puesto por la legislacidén que de manera especifica
regula estas actividades.

Que las Secretarias de Gobernacidn y de Desarrollo
Uibano v Ecologia. previa opimion de fas Secre-
tarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de
Comercio y Fomento Industnal, de Salud, de Agri-
cultura y Recursos Hidrdulicos y del Trabajo vy Pre-
vision Socmal, lievaron a cabo los estudios que
sirvieron de sustento para determinar los criterios y
este primer listado de actividades que deben consi-
derarse altamente riesgosas.

En mérito de lo anterior, hemos tenido a bien dicrar
el siguiente:
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ACUERDO

ARTICULOQ lo.- Se considerard como actividad
altamente riesgosa, el manejo de sustancias peli-
grosas en un volumen igual a superior a la cantidad
de reporte.

ARTICULO 20.- Para los efectos de este orde-
namiento se considerardn las definiciones con-
tenidas en la Ley General del Equilibrio Ecologico
y la Proteccidn al Ambiente y las siguientes:

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustan-
cia peligrosa en produccion, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso o disposicién final, o la
suma de éstas, existentes en una instalacién o medio
de transporte dados, que al ser liberada, por causas
naturales o dertvadas de la actividad humana, oca-
stontaria una afectacidn sigmiicativa al ambiente, a
la poblacién o a sus bienes.

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades
siguientes; preduccidn, procesamiento, transpore,
almacenamiento uso o disposicion final de sustan-

cias peligrosas.

Sustancia peligrosa: Aquella que por sus altos
indices de inflamabilidad, explosividad, toxici-
dad, reactividad, radicactividad, corrosividad o
accién bioldgica puede ocasionar una afectacién
significativa al ambiente, a la poblucion o a sus
bienes.

Sustancia téxica: Aquélla gue puede producir en
organismos vivos, lesiones, enfermedades, implica-
ciones genéticas o muerte.

ARTICUHLO 30.- Con base en lo previsto en el
artivule primero, se expide el primer listado de
actividades altamente riesgosas, que corresponde a
aquéllas ¢ gue se manejen sustancias toxicas. Estas
actividades son la produccidn, procesamiento,

“transporte, almacenamiento, uso o disposicién final

de las sustancias que a continuacidon se indican,
cuando se manejen volimenes iguales o superiores
a las cantidudes de reporte siguientes:

1. Cantidad de reporte: a purlir.de Tkg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do gaseoso:
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Acido cianhidrico
Acido fluorhidrico-{fluoruro de hidrégeno)
Arsina

Cloruro de hidrégeno
Cloro (1)

Diborano

Diéxido de nitrégeno
Flaor

Fosgeno

Hexafluoruro de telurio
Oxido nitrico
Ozono(2)

Seleniuro de hidrégeno
Tetrafluoruro de azufre
Tricloruro de boro

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acroleina

Alil amina

Bromuro de propargilo
Buti] vinil éter
Carbonilo de niquel
Ciclopentano
Clorometil metil eter
Cloruro de metacriloilo
Dioxolano

Disulfuro de metilo
Fluoruro clanirico
Furano

lsocianato de metilo
Metil hidracina

Meli! vinil cetona
Pentaborano

Sulfuro de dimetilo
Tricloroetil silano

¢} En el caso de las siguientes sust;i:}ciu;; en esta-
do solido:

2 Clorofenil tiourea =~
2.4 Dutiobiuret

4.6 Dinitro-cresol

Acido becen arsénico
Actdo cloroacético

Acido fluoroacéuco

Acido metil-carbamilo
Acido tiocianico 2-benzotidnico
Aldicarb

Arseniato de calcio

Bis clorometil cetona
Bromodiolona
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Carbofurano (furadin)
Carbonilos de cobalto
Cianuro de potasio
Cianuro de sodijo
Cloroplatinato de amonio
Cloruro crémico

Cloruro de dicloro benzalkonio
Cloruro platinoso
Cobalto

Cobalto (2.2-(1.2-etano)
Complejo de organorodio
Decaborano

Dicloro xileno
Difacionona
Didisocianato de isoforona
Dimetil-p-fenilendiamina
Dixitoxin
Endosulfan
Epn

Estereato de cadmio
Estricnina
Fenamifos
Fenil tiourea
Fluoroacetamida
Fésforo (rojo, amarille y blanco)
Fésforo de zinc

Fosmet

Hexacloro naftaleno
Hidruro de litio

Meiil anzifos

Meul paration
Monocrotofos (azodrin}
Oxido de cadmio

Paraquat
Paraquat-metasulfato
Pentadecilamina
Pentoxido de arsénico
Venioxido de fésforo
Pentéxido de vanadio
Pireno

Pindina, 2 metil, 5 vinil
Seleniato de sodio

Sulfato de estricnina
Sulfato t1aloso

Sulfato de talio
Tetracloruro de ridio
Tetracloruro de platino
Tetradxido de osmio
Tiosemicarbazida
Triclorofon

Tnéaido de azufre
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I1. Cantidad de reporte: a partir de 10 kg. Salcomina
Selenito de sodio
a) En el caso de las siguientes sustancias en esta- Telurio
do gaseoso: Telurito de sodio

Tiosemicarbacida acetona

Acido sulfhidrico Tricloruro de galio

Amoniaco anhidro Warfarin

Fosfina

Metil mercaptano 111. Cantidad de reporte: a partir de 100 Kg.

Trifluoruro de boro
a) En el caso de las siguientes sustancias en el

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta- estado gaseoso:
do liquido: - Bromuro de metilo
' ) Etano (3)
1.2.3.4 diepoxibutano Oxido de etileno
2_cloroetanol '

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liguido:

2.6-Diisocianato de tolueno
Acetaldehido (3)
Acetato de vinilo
Acido nitrico
Acrilonitrilo
Alcohol alilico
Beta propiolaciona
Cloroacetaldehido
Crotonaldehido
Disulfuro de carbono
Eter bis-cloro metilico
Hidracina
Meuil tricloro silano
Nitrosodimetilamina
Oxido de propileno
Pentacloroetano
Pentafiuoruro de antimonio
Perclorometii mercaptano

Bromo

Cloruro de acriloilo

1 Selluorfuio
Mesitileno

Oxicloruro fosforoso
Pentacarbonilo de fierro
Propionitrilo
Pseudocumeno
Tetracloruro de titanio
Tricloro (clorometil) silano
Vinil norborneno

¢) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do solido:

Acetato de metoxietilmercurio
Acetato fenil mercirico
Acetato mercurico

Arsenito de potasio

Arsenito de sodio

Azida de sodio Piperidina

Bromuro ciandgeno . Propilenimina ‘
Cianuro potisico de plata Tetrametilo de plomo
Cloruro de mercurio Tetranitrometano

Tricloro benceno
Tricioruro de arsénico

Cloruro de 1alic

Fenol

Fosfato etilmercirico ) Trietoxisiluno

Hidroquinona Trifluoruro de boro

Isotiosianato de metile

Lindano : ¢) En el caso de lus siguientes sustancias en esta-
Malonato taloso do solido: -
Malononitrilo

Niquel metdlico Acido cresilico

Oxido mercurico Acido selenioso

Pentaclorofenol Actilamida

Pentacloruro de fésforo




Carbonato de talio Tiocianato de etilo

Metomil Tolueno (3)
Oxido tdlico .
Yoduro ciandgeno VI. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 Kg.
IV. Cantidad de reporte: a partir de 1,000 Kg. a) En el caso de laé siguientes sustancias en esta-
’ do liquido. A

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta- R .
do gaseoso: : 1,1-Dimetil hidracina

Butadieno

b} En el cuso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido: '

Acetonitrilo

Benceno (3)

Cianuro de bencilb
Cloroformo

Cloruro de benzal

Cloruro de bencilo
2.4-Diisocianato de tolueno
Epiclorohidrina
Isobutironitrilo

Oxictontro de setemo
Peroxido de idrdgeno
Tetracloruro de carbono (3)
Tetraet:ilo de plomo
Trimetilcloro silano

Anhidrido metacrilico
Cumeno

Diclorvos

Eter dicloroetitico

Eter diglicidilico

Fenil dicloro arsina
Nevinfos (fosforin)
Ociametil difosforamida
Tricloro fenil silano

VI1. Cantidad de reborlc: a partir de 1,000,000 kg

a) En e! caso de las siguientes sustancias en esta-
do tiquido: ’

Adiponitrilo

Clordano

Dibutilfalato

Dicrotofos (bidrin)
Dimetil 4 dcido fos[drico

Dimetilfialato
. ) Dioctilftalato
V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg. Fosfamidén
o ) Metil-5-Dimetén
a) En ¢l caso de las siguientes sustanciss en esta- Nitrobenceno
do liguido: Tricloruro fosforoso

2.4.6 Trimetil anilina

Anilina

Ciclohexilamina

Cloruro de bencen sulfonilo

Diclorometil fenil situno

Etilen diamina

Forato

Furmaldehido cianohidrina

Gas mostiza: sinonimo {sulfato de
bis 2-cloroculo)

Hewacloro cicle pentadieno

Lactonitrilo

Aecloretamina

Meanol

Oleum

Sultato de dimenlo

(1) Se aplica exclusivamente a actividades indus-
triales y comerciales.

{2) Se aplita exclusivamente a actividades donde se
realicen procesos de ozonizacion.

(3) En wvirtud de que esta sustancia presenta
ademis propiedades explosivas o inflamables,
también serd considerada, en su caso, en el pro-
ceso para determinar los listados de actividades
altamente riesgosas. correspondientes a aqué-
las en que se manejen sustancias explosivas o
mflamables.

ARTICULO 4o.- Sc exceptia del listado de activi-
dades altamente riesgosas, previsto en el articulo




anterior, el uso o aplicacién de plaguicidas con
propiedades tdxicas.

ARTICULOQ 3o.- Para efectos del presente Acuer-
do, se entenderd como sustancias en estado sélido,
aquéllas que se encuentren en polvo menor de 10
micras.

ARTICULO 60.- En el caso de las sustancias
sefialadas en el articulo 30. gue correspondan a
plaguicidas, la cantidad de reporte se entenderd
referida a su ingrediente técnico llamado también
activo.

En los demads casos, las cantidades de reporte de
las sustancias indicadas en este Acuerdo, deberan
considerarse de conformidad con su mds alto por-
centaje de concentracién. Cuando dichas sustan-
cias se encuentran en selucién o mezcla, deberd
realizarse el cdlculo correspondiente, a fin de
determinar la cantidad de reporte para el caso de
que se trate.

ARTICULO 7o0.- Las Secretarias de Gobernacién y
de Desarrotlo Urbano y Ecologia, previa opinion de
las Secretarias de Energia, Minas e Industria
Paraestatal; Comercio y Fomento Industrial; de
Salud; Agriculera y Recursos Hidrdulicos y del
Trabajo y Previsién Social, podrdn amphar y modi-
ficar el listado objeto del presente Acuerdo, con
base en el resultado de investigaciones que al efec-
to se lleven a cabo.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente acuerdo entrard en vigor al
dia siguiente de su publicacidn en el Diario Oficial
de la Federacion.

Ciudad de México a 26 de marzo de mil novecientos
noventa.- El Secretario de Gobernacidn, Fernando
Guti¢rrez Barrios.- Rubrica.- El Secretario de Desarrolio
Urbano y Ecologia, Patricio Chirinos Calero.-Ribrica.

Publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 28 de marzo de 1990.

SEGUNDO LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

ACUERDO por el que las Secretarias de Gober-
nacién y Desarrollo Urbano y Ecologia, con funda-
miento en lo dispuesto por los articulos 5o.- fraccion
X v 146 de la Ley General del Equtiibric Ecoldgico
v la Proteccion al Ambiente; 27 fraccion XXX y
37 fracciones XVIy XVII de la Ley Orgdnica de la
Admimstracion Pabhca Federal, expuden el segun-
do lhistado de acuvidades altamente riesgosas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice: Estados Umidos Mexicanos.- Sceoretaria de
Gobernacion,

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETA-
R1AS DE GOBERNACION Y DESARROLLO
URBANO Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO
EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS So

FRACCION XY 146 DE LA LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE, 27 FRACCION XXX 'Y 37
FRACCIONES XVIY XVII DE LA LEY ORGA-
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL EXPIDEN EL SEGUNDO LISTADO

DE ACTIVIDADLS ALTAMENTE RIESGOSAS.

CONSIDERANDO

Que la repulacidn de las actividades altamente ries-
gosas, estd contemplada en la Ley General del Equi-
librio Ecoldgico v la Proteccién al Ambiente, como
asunto de alcance general de la nacidn o de interés
de la Federacién y se prevé que una vez hecha la
determinacién de las mismas se publicarin los lista-
dos correspondientes.




Que el criterio adoptado para determinar cudles
actividades deben considerarse como altamente
riesgosas, se fundamenta en que la accion o con-
junto de acciones, ya sean de origen natural o
antropogénico, estén asociadas con el manejo de
sustancias con propicdades inflamables, explosi-
vas, tgxicas, reactivas, radioactivas, cO[rosivas o
bioldgicas, en cantidades tales que, en caso de pro-
ducirse una liberacidn, sea por fuga o derrame de
las mismas o bien una explosion, ocasionarian una
afectaci6n significativa al ambiente a la poblacion
0 a sus bienes.

Que por lo tanto, se hace necesario fijar dicha can-
tidad para cada sustancia peligrosa que presente las
propiedades antes mencionadas. A esta cantidad se
le denomina cantidad de reporte.

Que con base en e criterio anterior se ha procedido
a determinar {as actividades altamente riesgosas en
funcion de las propiedades de las sustancias que se
manejen y a agrupar dichas actividades en fos hsta-
dos correspondientes.

Que cuando una acuividad esté relacionada con el
manejo de una sustancia que presente mds de una de
las caracteristicas de pehgrosidad sedaladas, en
cantidades iguales o superiores a su cantidad de
reporte. dicha actividad serd considerada altamente
nesgosa y se incluird en cada uno de Jos histados
gue correspondan.

Que el 28 de marzo de 1990 se publicé enel Diario
Oficial de ta Federacidn el primer hstado de activi-
dades altamente riesgosas que corresponde a ague-
llas en que se manejen svstancias 16xicas. Que
mediante este Acuerdo se expide el segundo listado
de actividades allamente riesgosas gue corresponde
a aquéllas en que se mancjen sustancias inflamabtes
y explosivas, en cantidades tales que de producirse
una liberacion, ya sea por fuga o derrame de tas
mismas en la produccidn, procesamiento, trans-
porle, almacenamtiento, uso 0 disposicion {final
provocaria la formacién de nubes inflamables. cuva
concentracion seria semejamte a la de su iimite infe-
rior de inflamacion de nubes inflamables. cuva con-
centracion seria semejanie a la de su lmite inferior
de inflarmabilidad, en un drea determinada por una
franja de 100 de f{ongitud en torne de la instala-
ciones o medio de transporte dados, y en ef caso de
formacién de nubes explosivas, la presencia de
ondas de sobrepresidn de 0.51b/pulg’ en esa misma
franja,
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Que tanto el primer listado que corresponde al
manejo de sustancias téxicas y este concerniente
al manejo de sustancias inflamables v explosivas
asi como los subsecuentes que se expidan para el
caso de aquellas actividades relacionadas con el
manejo de sustancias reactivas, corrosivas o
bioidgicas, constituirin el sustento para deter-
minar las normas técnicas de seguridad y opera-
cién , asi como para [a elaboracidn y presentacidn
de los programas para la prevencion de accidentes
previstos en el articulo 147 de la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico ¥ la Proteccion al Ambicnote,
mismos que deberdn observarse en la realizacién
de dichas actividades.

Que aun cuanldo las actividades asociadas con el
manejo de sustancias con propiedades radioacticas
podrian consiferarse aftamente ricsgosas, las Secre-
tarias de Gobernacion y de Desarrollo Urbano y
Ecologia no establecerdn un listado de [as mismas,
en vittud de que la expedicion de ias normas de
seguridad nuclear, radioldgica y fisica de las insta-
laciones nucleares o radioactivas compete a la Sec-
retaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal v a

la Comisidn Nacional de Seguridad Nuclear y Sal-

vaguardias, con la participacion que en su caso
corresponda a la Secretaria de Salud de conlommi-
dad con lo dispuesto por ia leéislacién que de man-
era especifica reguia estas actividades.

Que la Secretaria de Gobernacion y de Desarrollo
Urbano y Ecologia previa opinion de las Secretarias
de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de Co-
mercio y Fomento Industrial, de Agriculiura y
Recursos Hidriulicos, de Safud v del ‘Trabyo y Pre-
visién Social, asi como con {a participacién de la
Secretaria de la Defensa Nacional, llevaron a cabo
los estudios que sirvieron de sustento para determi-
nar los criterios:y esig soundo listado de activi-
dades que deben considerarse altamente riesgosas.
, .

En mérito de lo anterior, hetnos tenido a bien dictar
el siguienidt:

ACUERDO

ARTICULO lo.- S¢ expide ¢f sepundo listado de
actividades altamente niesgosas gue corresponde o
aquéllas en que se manejen sustancias inflamables y
explosivas.

ARTICULO o.- Se considerard como actividad
altamente riesgosa, ¢l manejo de sustancias peli-




grosas en cantidades iguales o superiores a la canti-
dad de reporte.

ARTICULQ 3o0.- Para los efectos de este Acuerdo
se considerardn las definiciones contenidas en la
Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Protec-
cion al Ambiente y las siguientes:
N

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustan-
cia peligrosa en produccién, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso o disposicién final, o la
suma de éstas, existentes en una instalacién o medio
de transportes dados, que al ser liberada, por causas
naturales o derivadas de la actividad humana, oca-
sionaria una afectacién significativa al ambiente, a
la poblacién, o a sus bienes.

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades si-
guientes: produccién, procesamiento, transporte, al-
macenamiento, uso o disposicién final de sustancias
peligrosas.

Sustancia peligrosa: Aquélla que por sus altos
indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad,
reactividad, radiactividad, corrosividad, o accién
biolégica puede ocasionar una afectacién significati-
va al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

Sustancia inflamable: Aquélla que es capaz de for-
mar una mezcla con el aire en concentraciones tales
para prenderse espontdneamente o por la accién de
una chispa.

Sustancia explosiva: Aquélla que en forma espon-
tinea o por accién de alguna forma de energia ge-
nera una gran cantidad de calor y energia de presién
en forma casi instantdnea.

ARTICULO 4o.- Las actividades asociadas con el
manejo de sustancias inflamables y explosivas que
deben considerarse altamente riesgosas son la pro-
duccién, procesamiento, transporte, almacenamien-
lo, uso y disposicion final de las sustancias que a
continuacién se indican, cuando se manejan canti-
dades iguales o superiores a las cantidades de
Teporie siguientes:

L. Cantidad de reporte a partir de 500 kg.

a) en el caso de las siguientes sustancias en esta-
do gaseoso:

Acetileno

Acido sulfhidrico
Anbhidrido hipocloroso
Butano (Niso}
Butadieno

1-Buteno

2-Buteno (cis.trans)
Ciandgeno
Ciclobutano
Ciclopropano
Cloruro de metilo
Cloruro de vinilo
Difloruro 1-Cloroetano
Dimetil amina
2,2-Dimetil propano
Etano

Eter metilico

Etileno

Fluoruro de etilo
Formaldehido
Hidrégeno

Metano

Metilamina

2-Metil propeno
Propano

Propileno

Propino

Sulfuro de carbonilo
Tetrafluoroetileno
Trifluorocloroetileno
Trimetil amina

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso
no previstas en el inciso anterior y que tengan
las siguientes caracleristicas:

Temperatura de inflamacién <37.8° C
Temperatura de ebulliciér <21.1°C
Presién de vapoer >760 mm hg

¢) En el caso de las siguientes susiuncias en esta-
do liquido:

2-Butino

Cloruro de etilo
Enlamina
3-Metil-1-Buteno
Metil etil eter
Nitrito de etilo
Oxido de etileno
1-Pentano



II. Cantidad de reporte a partir de 3,000 kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en
estado liquido:
Acetaldehido
Acido cianhidrico
Amileno(cis,trans)
Colodién
Disulfuro de carbono
2-Metil-1-Buteno
2-Metil-2-Buteno
Oxido de propileno
Pentano (Niso)
1-Penteno
1-Penteno
Sulfuro de dimetilo

H1. Cantidad de reporte a partir de 16,000 kg.

a) En el caso de tas siguientes sustancias en esta-

do liquido:
Acroleina.
Alil amina
Bromuro de alilo
Carbonilo de niguel
Ciclopentano
Ciclopenteno
1-Cloro propileno
2-Cloro propileno
Cloruro de alilo
Cloruro de acetilo
Cloruro de propilo (Niso)
I.1-Dicloroetileno
Dieulamina
Dihidropiran
2.2 Dimetil butano

" - 2.3 Dimetil butano ,

- 2.3:Dimetil 1-Buteno

2.3 Dimetil 2-Buteno

“: 2- Eul I-Buleno
Eter dietilico
Eter vinilico
Etilico mercaptano
Eioxiacetileno
Formiato de etilo
Formiato de metilo
Furano
lsopreno
Isopropenil acetileno
2-Metil Pentano
3-metil Pentano
2-Mceul-i-Penteno

L=

2-Metil-2-Penteno
4-Metil-1-Penteno
4-Metil-2-Penteno
2-Metil-2-Propanotiol
Metil propil acetileno
Metil triclorosilano
Propil amina (Niso)
Propenil etil éter
Tetrahidrofurano
Triclorosilano

Vinil etil eter

Vinil isopropil éter

IV. Cantidad de reporte a partir de 20,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acetato de etilo
Acetato de metilo
Acetalo de vinijlo
Acetona
Acrilato de metilo
Acrilonitrilo
Alcohol metilico
Alcohol etilico
Benceno
1-Bromo-2-Buteno
Butilamina {Niso,sec,ter)
Ciclohexano
Ciclohexeno
Cicloheptano
2-Cloro-2-Buteno
Cloruro de butilo {(Niso,sec,ter)
Cloruro de vinilideno
Dicloroetano
Dicloroetileno (cis,trans}
1.2-Dicloroetileno
Dimetil diclorosilano
1,1 Dimetil hidrazina
2.3 Dimetil pentano
2.4 Dimetil penano
Dimetoxi metano
Diisobutileno

¢, Diisopropilamina
Dioxolano
Eter eul propilico
Eter propilico {Niso)
Etil butil éter
Eiil ciclobutano

Etil ciclopentano
Eril diclorosilano




B — et e e N T T T R A S R e T i oe, s w4 -3+ it 570 3 R LT

Etil metil cetona Gas L.P. comercial ™

Etilenimina

Formiato de propilo (Niso)” V1. Cantidad de reporte a partir de 100,000 kg
Fluorobenceno

1-Hexeno a) En el caso de las siguientes sustancias en el
2-Hexeno (cis.trans) o estado liquido:

Heptano (Niso y mezclas de isomeros)

Hepteno Acetato de propilo (Niso)

Heptileno Alcohol alilico

Heptileno 2-trans

| 4-Hexadieno

Hexano (Niso y mezclas de isémeros)
Isobutiraldehido

2-Metil furano

Metil Ciclohexano
Metil Ciclopentano
Meuil Diclopentano
Metil Diclorosilano
Metil éter propilico
2-Metil hexano

3.Meltil hexano

Metil hidrazina
2-Metil-1,3-Pentadieno
4.Metl-1,3-Pentadiene
Metil pirrolidina
2-Metil tetrahidrofurano
Metil vinil cetona
Monoxido de butadieno
Nitrato de etilo
2,5-Norbomadieno
Oxido de butilenc
Oxido de pentametileno
1.2-Oxido de butileno
Pirrolidina
Propionaldehido
Propionato de metilo
Propianato de vinilo
Triettiamina
2,2.3-Trimetil butano
2.3.3-Trimetil-1-Buteno
2.3,+-Trimetil-1-Penteno
2.4.4-Trimetil-2-Penteno
3,4.4-Trimetil-2-Penteno
Trimetilclorosilano

Vinil 1sobuti] érer

V. Cantidad de reporte a partir de 50.000 kg.

a) En el caso de las sigutentes sustancias en
estado gaseoso:

Alcohol desnaturalizado
Alcohol propilico (Niso)
Amilamina (N,sec)
Bromuro de N-butilo
Butirato de metilo
Butironutrilo (Niso)}
1.2-Dicloropropano
2.3.Dimetil hexano

2 4-dimetil hexano
P-Dioxano .
Eter alilico

Formiato de isobutilo
2.Metil-2-Butanol
2-Metil Butiraldehido
2-Metil-3-Etil pentano
3-Metil-2-Butanotiol
Metil metacrilato
Piperidina

Piridina

Propionato de etilo
Propionitrilo
Teirametilo de plomo
2.2.3-Trimetil pentano
2,2.4-Trimetil pentano
2.3.3-Trimetit pentano
Tolueno

VII. Cantidad de reporte a partir de 200,000 kg

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liguido:

Acetal

Acetato de butilo (iso.sec)
Acetato de isoamilo

Acetato de isopropenilo
Accetonitrilo

Acrilato de isobutilo
Alcohol amilico (N,sec)
Alcohol butilico (iso,sec.ler)
Amil mercaptan
Benzotnifluoruro
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1-Butanol

Butil mercaptan (N,sec)

Butirato de etilo (Niso)

Clorobenceno

Cloruro de amilo

Crotonaldehido

Cumeno

Dietilcetona

Dietilico carbonato
_1,3-Dimeti} butilamina

1,3-Dimetii ciclohexano

1,4-Dimeti] ciclohexano {cis, trans)

Estireno

Etil benceno

Etil butilamina |

2-etil butiraldehido

Etil ciclohexano

Eulendiamina

Etiteno-glicol dietilico éter

Ferropenacarbonilo

Isobromuro de amilo

Isoformiato de amilo

Metacrilato de etilo

Metil isobutil cetona

Meul propil cetona

Nitrogtano

Nitrometano

Octano (N, 150)

Octeno (iso)

1-Qctleno

2-Octeno

Oxido de mesitilo

2.2.5-Trimetil hexano

Viml triclorosilano

Xileno (M.O.P)

V111, Cantidad de reporte a partir de 10,000 kg

a) En el caso de las sustancias en estado liqui-
do, no previstas en las fracciones anterio-
res y que tengan las siguientes caracteristi-
cas:

Temperatura de inflamacién <37.8 °C
Temperatura de ebulhicién >21.1 *C
Presion de vapor <760 mm hg

IX. Cantidad de reporte a partir de 10,000 barriles.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Gasolinas
Kerosenas incluye naftas y didfano ¥

M Se aplica exclusivamente o actividades industriales y
comerciales.

ARTICULQ 5.- Se exceptia de este listado a las
actividades relacionadas con el manejo de las sus-
tancias a que se refiere el articulo 41 de la Ley
Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

ARTICULQ 6.- Las cantidades de reporte de las
sustancias indicadas en este Acuerdo, deberdn con-
siderarse referidas a su mds alto porcentaje de con-
centracion. Cuando dichas sustancias se encuentren
en solucién o mezcla, deberd realizarse el cdlculo
correspondiente, con el fin de determinar la canti-
dad de reporte para el caso de que se uate,

ARTICULQ 7.- Las Secretarias de Gobernacién y de

" Desarrolio Urbano y Ecologia, previa opinién de las

Secretarias de Energia Minas e Industria Paraestatal de
Comercio y Fomento Indusurial, de Agriculiura y Re-
cursos Hidrdulicos, de Salud y de Trabajo y Previsién
Social, podrin ampliar y modificar el listado objeto del
presente Acuerdo, con base en el resultado de las inves-
tigaciones que sobre el particular se lleven a cabo.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente acuerdo entrard en vigor al
dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial

_de la Federacion,

México D.F. a 30 de Abril de 1992.- El Secretario
de Gobernacién, Fernando Gutiérrez Barrios.-
Ribrica.- El Secretario de Desarrolla Urbano y
Ecologia, Luis Donaldo Colosio Murrieta.-Rubrica,

Publicadl vn el Diario Oficial de la Federacion el 4
de mayo de 1992,
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EVALUACION DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS Y RIESGO AMBIENTAL

M. en C. José Alfredo Ramos Leal

RIESGO DE CONTAMINACION - Se puede definir como Ia probabilidad de que las aguas subterraneas se contaminen
con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por 1a Organizacion Mundial de la Salud
para la calidad del agua de consumo humano. )

El propésito de una evaluacion de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor potencial de
causar dafios a la salud humana v/6 al ambiente y que acciones de planeacion se deben tomar.

El hecho de que el niesgo pueda cohvertirse en una seria amenaza a la calidad de abastecinuento de agua subterranea ya
desarrollada o por desarrollar, dependera de la movilidad de los contaminantes dentro del acuifero.

MEDICION DEL RIESGO.- La idea de una evaluacion de riesgo es obtener valores cuantitativos. En la evaluacion de
nesgo se toman en cuenta al menos dos componentes desde el punto de vista de manejo de riesgo ambiental a) la exposicion
y b) la cantidad de impacto. Para ¢l caso de la exposicion se toma muy en cuenta el tiempo sobre el cual un blanco se pone en
contacto con la sustancia contaminante. Este lmphca' gque s1 no hay contacto no hay riesgo. La cantidad de impacto se
relaciona con la clase, ipo y sevenidad que resulte en una probable exposicion.

VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERQ - Este término es usado para representar las caracteristicas intrinsecas que
determunan la susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente afectado’ por una carga contaminante, debido al impacto
humano y/6 natural o

La vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccesibilidad de la zona saturada y de la capacidad de atenuacion de los
estratos encima de la zona saturada del acuifero como resultado de su retencion fisica y reaccion quimica con contaminantes.
Estos dos compenentes de la vulnerabilidad del acuifero interactuan ademds con factores relacionades con la carga
contaminante en el subsuelo: a) modo de disposicion del contaminante en el subsuelo y en particular de la cantidad de carga
hidraulica asociada y b) la clase de contamunante en términos de su movilidad y persistencia.

La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como varia espacialmente
los diferentes grados de vulnerabilidad,

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterranea invelucran la delineacion de areas susceptibles de vanar a la contaminacion
dei agua subterranea. basado en la interaccion de caracleristicas que promueven o inhiben el movimiento de contarminantes
en el subsuelo

METODOLOGIAS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS.

Se han desarrollado varios metodos para el mapeo de vulnerabilidad y evaluacion de riesgo ambiental Estos pueden ser de
dos tipos.

1) Sistemas que utilizan tasas numericas { AVl DRASTIC y ERIS).

2) Sistemas no numeéricas. los cuales pueden usar numeros para ordenar el incremento de vulnerabihdad o clasificar como
altamente vuinerables o menos vulnerables

Una diferencia entre los metodos de vulnerabiidad v los de riesgo ambiental es la presencia o ausencia de la fuente
contaminante Desde este punto de vista algunos metodos de vulnerabilidad (AVI, DRASTIC, son inherentes de que existe la
fuente. otros en cambio toman en cuenta la presencia de |a fuente contaminante (SAFE y ERIS). cabe mencionar que algunos
de estos metodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener indices de impacto a los diferentes partes del medio ambiental
tagua superficial. agua subterranea. aire, contacto directo con humanos f fuego y explosion)

INDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS (AV])

El A\’ es uno de los metodos mas senciltos. faciles v rapidos de cuanuficar, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el
espesor d2 las capas sobre el nivel del agua

Es un indice para cuantificar ta vulnerabihdad de un acuifero (Van Stempvoort et al. 1992), por medio de la resistencia
hidrauhica ¢ al flujo vermical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero.

La resistencia hidraulica c se calcula por la expresion

¢ = Zw/ki para las capas 1.2.3. . .

donde A1 vx ol espesor de cada capa sobre el acuiferas Ries la conductividad hidrdulica de cada capa. ¢ es la resistencia
fudraudica tomverso de la conducinvidad hudroudica. nene dimensiones de.iempo) indica el tiempo aproximado de flujo par
unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por varias capas de sedimentos, por encima del
acuifero A mayor resistencia hudraulica menor vulnerabilidad



Parametro
Medio
Acuifero

Il
w

Tipo de Material

Clase

Lutita masiva 1-3

~ Ignea/metamorfica 2-5

fgnea/metamorﬁca alterada 3-5

tili glacial 4-6

Arenisca estratificada, caliza, 5-9
lutitas

Arenisca masiva 4-9

Caliza masiva 4-9

Arena y grava 4-9

Basaltos 2-10

Caliza karstica 9-10

Tabla 3 - Evaluacion del factor dei medio acuifero en el DRASTIC

Parametro | Rango Ciase

© Tipo Fino o ausente 10

de Grava 10

Suelo Arena 9

Agrepado arcilloso o 7
comprimido

Arenisca margosa 6

Sw=12 |Marpa 5

Limo margoso 4

Arcilla margosa 3

!

Arcillas no agregadas y
material no compacto

Tabia 4 - Evaluacion del factor de! tipo de sueio en el DRASTIC

Parametro | Rango (% pendiente} | Clase
Topografia 0-2 10
2-6 9
o-i2 3
Tw=1 12-18 3
> 18 |

Tabla 5 - Evaluacion de topagrafia en el DRASTIC

Parametro Rango Clase
Impacto Caps confinante !

ala Limo/arcilla 20

Zona Vadosa Lunia 2-3

Caliza 2.7

Arenusca 4-8

lw="2 Caliza estratficada, arerusca. butita | 4- 8

Arena. grava con himo. aralla 4-8

lgnea’/metamorfica 2-8

Arena v Grava v-9

Basalto 2-10

Cahiza karstica 8-10

Tabla o - Evaluacion del factor de impacto a la zona vadosa en el DRASTIC



Confinamiento Superficial Peso
Diques o estructuras de separacion seguras, bordos adecuados y 1a erosion no es evidente, 0
Diques 0 estructuras separacion seguras pero los bordos son inadecuados. 1
Diques sin infiltraciones pero potencialmente inseguros. 2
Diques inseguros. infiltraciones, o en peligro de colapsarse 3
Tabla 8a.- HRS de Confinamiento Superficial para transporte en agua superficial.

Contenedores Peso
Contenedores sellados, en cohdiciones seguras y bordeados por separadores seguros o sistemas de} 0
confinamiento.

Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no estan rodeados por separadores seguros o| |
sistemas de confinamiento.

Contenedores con fugas v separadores o estructuras de confinamiento potencialmente inseguras. 2
Contenedores con fugas y sin separadores, ni estructuras de confinamiento, ni estructuras de captacion | 3
de fugas o en peligro de colapso.

Tabia 8b.- HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. :

Pila de Residuos Peso
Pilas cubientas v rodeadas por separadores seguros o sistemas de confinamiento. 0
Pilas cubiertas. residuos sin consolidar, los separadores o sistemas de confinamiento son inadecuados 1
Pilas no cubiertas. restduos sin consolidar y con separadores o sistemas de confinamiento] 2
potencialmente inseguros

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y sin separadores, n1 confinamiento. ni sistemas de captacion | 3
de fugas o en peligro de colapse.

Tabla 8c.- HRS de Pila de Residuos para transporte en agua superficial

Relleno Sanitario Peso
La pendientes del Relleno Samitario impide escurnmientos, relieno samtario bordeado por sistemas de| 0
aislamiento seguros. o el relleno sanitano tiene una cubierta matenal adecuada

Relleno Sanitano cubierto inadecuadamente v con sistemnas de aislamiento seguros 1
Relieno Sanitano descubierto v con sistemas de aislamiento potencialmente inseguros, 2
Relleno Sanitano descubierio v sin sistemas de aislamiento v con sistemas de asslamiento inseguros 3

Tabla 8d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua superficial.

Se megnan valorey de 0 st 1 Tados los reseduos del aino son rodeados por diferentes estructuras de separacton gue se encuentran en
condiciones seguray \ adecuadns para coniener Iodos foy escurnnmemos, derrames @ lientados de residuos: o 21 st la imtervencion del

terrcnn ne permile escirmimietitos en la entrada e agua superficial ffor otro lado al evaluar los comenedorey paru cada uno de los

dl_.’("'l""!'l ‘rﬂ"mﬂ.i (f.l' almacenaniciio o l‘h\ﬂﬂTlCH’” o {os stitoy se ﬂ.ﬂg"!l" 10\' Slgul(‘"f('s |'a’0rl'3

Confinamiento Superficial

Peso

Estructuras de aistamuento parainfiltraciones seguras, forradas con matenal impermeable (natural o
antificial) compatible con los residucs v sistemas de coleccidn de liaviados adecuados.

0

Forradas con materiai impermeable (natural o artificial)-compatible con los residuos y sin sistemas de
coleccion de lixiviados o bordos inadecuados

Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialmente inseguras o con cubierta moderadamente
permeable compatible

r2

Estructuras de aislanuento para infiltraciones inseguras. sin cubiena o cublerta incompatible

Tabla 9a - HRS de Confinamiento Superficial para transporte en agua subterranea

Contenedores

Peso

Contenedores sellados. en condiciones seruras. Sin cubterta o cubierta moderadamente permeable

Contenedores con fupas, cubienta moderadamente permeable

Contenedores con fugas v sin cublenta o cubiena incompatible

Whta | —

Tabla 9b - HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea

5



ANALISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO ]
COMPONENTE FISICO COMPONENTE HUMANOQ PCMRS
FUENTE CONDICIONES t 1 1 HRS CAPACIDAD | ENTRERA | EQUIPA- DISCIPLINA,
ACTUALES VALOR MIENTO | MIENTO
Fi 1 1 1 1 i 1 i 1 1 0.00046
TASA DE™ G/FP HM/A | BMA | HAL | G/ G/F/P G/F/P G/F/P
CONVERSION 17315 5/3/1 51311 5731 17315 173/5 1/3/5 173/5

Tabla 11 - Valores del PCMRS de la fuentes F1 (1, t, ¥ t; representan probabilidades de fallas futuras, G/F/P =>
Good/Fair/Poor, H/M/L => High/Medium/Low).
El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obtiene mediante ia siguiente expresion.

PCMRS = CONDICIONES ACTUALES® VALOR DEL BRS*CAPACIDAD*ENTRENAMIENTO"EQUIPAMIENTO* DISCIPLINA ™0 000464

PCMRS(F1) = (1*I*1*]*1*1*100)/215 625 = 0 00046

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO

ERIS Agua Superficial

La precipitacion media anual para la region varia de 680 a 700 mm, la evaporacion potencial anual es de 2100
mm, el area se encuentra e una planicie, donde las pendientes topograficas son menores a 3%, las distancias de
las fuentes a las aguas superficiales (presa} alcanzan poco mas del rango de una mitla en algunos casos, el
estado fisico del suelo puede considerarse como sélido conselidado, los pesos dados para estas caracteristicas son
dados en las tablas 12, 13,14, 15y 16,

Cannidad de liuvia (Pulgadas) mm Peso -
<10 - <254 0
10220 254a508 1
21a3o0 53.34a76.2 2
>3.0 >76.2 3

Tabla 12 - Peso para la lluvia.

Intervencion del terreno
Promedio de }a pendiente del terreno

Facilidad de pendiente <3%* | 3-5% ] 5-8% | >8% |Padimeddagua®™ .-
Facihidad en cuenca cerrada 0 0 0 0 3
Facilidad con promedio de pendiente i < 3 °%) 0 I 1 2 3
Promedio de pendiente ( 3 - 5%) 0 ! 2 2 3
Promedio de pendiente ( 3 - 8% 0 2 2 3 3
Promedio de pendiente ¢ > 8% 0 2 3 3 3

Tabla 13 - Peso para facilidad de pendiente ¢ intervencion del terreno

*Esta columna sera usada tanto para terrenos que tienen una pendiente < 3 % ¢ para areas de gran elevacion
que separa sitios de cuerpos de agua superficial

**Esta columna sera usada cuando hay distinto gradiente en corrientes de agua supcrficial al de a pendiente en
la superficies cercanas, esto implica un rapido movimiento de la corriente

ey oY

Distancia (millas v pres) metros | Peso
- 2 mullas > 32180 o
I a2 mllas 16093233218 o 2
1000 fta | nufla 304 80 1609 3 4
1000 R C <304 8 3

Tabla 14 - Pesos para distancias a aguas superficiales cercanas

Estado fisico Peso
Solido. consolidado o estabilizado 0
Solido. no consohdado o inestabie

Polvo o matenal fino

t Liguide viscoso o gas

Tabia 15 - Peso para el estado fisico del suelo.

Lt [V |
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FUENTE Fi
PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO 2
PRECIPITACION NETA 0
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 0
ESTADO FISICO DEL SUELO 0
DISTANCIA A POZOS CERCANOS 2
VALOR TOTAL CRUDO 4
VALOR TOTAL NORMALIZADO *0.91 3.64

Tabla 22 .- Valor de ERIS normalizado para aguas subterraneas de diferentes fuentes.

ERIS Aire
Dado que no hay sustancias incompatibles, tampoco se tiene reactividad del Cromo, por lo tanto se le asigno un
peso de 0 como se muestra en las tablas 23, 24a-f, 25 y 26.
Nivel NFPA Peso
0 Matenates que normalmente son estables aun bajo condiciones de exposicion al fuege en los 0
cuales no recciona con el agua
1 Materiales en los cuales elios mismos son normalmente estables, pero en los cuales pueden ser|. 1
inestables a altas presiones v temperaturas ¢ pueden reaccionar con agua liberando algo de
energia pero no viclentamente
Matenales en los cuales ellos mismos son normalmente inestables v sufren cambios quimicos
violentos pero no defonan Incluyen materiales que pueden sufrir cambios quimicos con |
liberacion rapida de energia a presiones y temperaturas normales o los cuales pueden sufrir
cambios quimicos violentos a elévadas presiones y temperaturas. También incluyen materiales
que pueden reaccionar violentamente con agua o los cuales pueden formar mezclas
potencialmente expiosivas con agua
3 Mateniales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposicion expiosiva o de una 3
reaccion explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados y calentados. Incluye
materiales que son termalmente sensibles o a choques mecanicos a temperaturas y presiones
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con agua sin requenr de calor o confinamiento
4 Matenales que son capaces de detonar o de una descomposicion explosiva o reaccion explosiva en 3
condiciones normales de presion y temperatura
Incluve materiales que son sensibles a golpes mecanicos o cloques térmicos
Tabla 23 - Peso para clasificacion de reactividad de la NFPA (National Fire Protection Association)

tJ
t2

Grupo i-A Grupo 1-B

Acetileno viscoso Acido viscoso

Liquidos causticos alcalinos

Limpiadores atcalinos Bateria acida

Liquidos corrosivos alcalinos

Fluidos de baterias corrostvas alcalinas Electrolito Acido

Aguas residuales causticas Solventes
Otros acidos corrosivos
Desgastadores acidos
Desgastadores mezclados con acidos

Desgastador cdustico Desgastadores de acidos sulfuricos

Consecuencias potenciales” Generacion de calor. reaccion violenia
Tabla 24a - Materiales incompatibles del Grupo | de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975

Grupo 2-A Grupo 2-B

Alununio Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B
Acido v agua
Benho
Limpiadores quimicos Calcio
Lo

| Potasto




FUENTE . FI
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIBILIDAD , 0
VALOR NORMALIZADO *6.67 0

Tabia 26.- Valor de ERIS normalizado para ruta aire, en diferentes fuentes

ERIS Contacto Directo
Dado que el relleno samitano{F1), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por
ptezometros. se le asigno un peso de 0 (Tabla 27). el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28.

medio de

Barreras

Peso

Sistema de vigilancia las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales
continuamente controlan ia entrada o barreras artificiales (por ejemplo una cerca combinada con un
acantilado) 1a cual bordea totalmente el acceso (por ejempio monitores de TV, candades en la entrada,
o entrada de acceso controlado)

Guardias de segundad. sin barreras '

Una barrera pero no separa

Barreras pero no bordean completamer.te el acceso

Wit | —

Tabla 27 - Peso para accesibilidad a 1a fuente de contaminacion.

FUENTE Fl
ACCESIBILIDAD 0

VALOR NORMALIZADO" 6.67 0

Tabla 28.- Valor de ERIS normalizado para ruta contacto directo,

ERIS Fuego/Explosion :
Dado que el cromo no presenta reacuvidad con otras sustancias, no se localizan sustancias incompatibl
un punto de 1gnicion muy alto (>200°F) se le asignaron pesos de 0. como se ve en las tablas 29, 30 v 31

es y tiene

Nivel | NEFPA

Peso

vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en el aire

4 | Gases muy inflamables, hiquidos flamables muy volatiles, y materiales que en forma de polvoo| 3

Liquidos los cuales pueden ser encendidos bajo condiciones normaies de temperatura Algune
materiales que encienden espontaneamente a temperaturas normales en aire

(¥3)

s| 3

to

pueden producir vapores flamables

Liquidos que pueden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido, asi como solidos. que

(3]

1 Matenales que pueden ser precalentados antes de que encienda. Muchos combustibles sélido
tienen un range de flamabilidad de |

5 |

0 Matenales que no encienden

" Tabla 29 - Niveles de ignibilidad NEFPA y pesos asignados.

lgnibilidad Peso
Punto de 1gnicion > 200°F o Nivel NEFPA 0
Punto de 1gnicion 140 - 200°F o Nivel NEFPA 1|
Punto de 1gnicion 80 - 140°F o Nivel NEFPA 2
Punto de 1enicion < 80°F o Nivel NEFPA Jo 4
Tabta 30 - Peso para ignibilidad

ek (1D = |

FUENTE Fl
IGNICION 0
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIRILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO ~2.22 0

Tabla 31 - Valor de ERIS normalizado via fuego/explosion en diferentes fuentes.
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pentchlorobiphenyl Home propyibexrone

penachlorobiphenct 1-tzypmeol

{ L13.3.«emchloroscetons tolneae

tetrachlorophenyl vinvi beazene

P cthylb e Y xylene

mchlotobenzene

Hl Py—)

vt
mchloraflnennethane

2.4.6-nchloropheuoi

tnphenyl phosphatc

bremodichl

bromaoform

carbon rewachlonds

chloroform

chloremochloromethane

dbromaokchiotoethane

1etrachlaroethane

1.12-mchlorecthane B

Tabia 34.- Persistencia (Bicdegradabilidad) de algunos componentes organicos.

0 = No tdxico (Ninguno), Esta designacion es dada para materiales que caen en una de las siguientes categorias®
a} Matenales que no causan dafo bajo condiciones normales de uso.
b) Matenales que producen efectos toxicos en humanos solo bajo condiciones poco usuales o por scbredosis

1 = Ligeramente toxico {Baja) -

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposicion causan solo ligeros
efectos sobre ia piel 0 membranas mucosas sin tomar en cuenta 1o extenso de la exposicion,

b) Sistematico agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a traves
de la piel y pueden producir solo higeros efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestion de
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absertrida o el tiempo de exposicion.’

¢) Local cronico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias. meses o
anos causan solo ligeras y generaimente dafios reversibles en la piel o la membrana mucosa El uempo de
exposicion puede ser pequerios o largos

d) Sistematico cronico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a través
de la piel y puede producir solo tigeros y Eeneralmente efectos reversibles en periodos de dias. meses o afios.
La extension de Ia exposicion puede ser grande o pequefia

En general la clasificacion de estas sustancias sido de toxicidad higera, produce cambios en el cuerpo humano

que son reverstbles y pueden desaparecer despues de gue termina la exposicion con o sin tratamiento medico

2 = Moderamente toxico (Media)

2) Local agudo Matenales que en solo unos segundos. minutos. u horas de exposicién causan solo moderados
efectos sobre la piel 0 membranas mucosas Estos efectos pueden ser el resultado de 1ntensas exposiciones en
cuestiones de segundos o de una moderada exposicion en cuestion de horas

b) Sistematico agudo Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion. ingestion o a traves
de ia piel y pueden producir moderados efectos en segundos. minuios u horas o después de una ingestion de
una sota dosis

¢} Local cronico Matenales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en pertodos de dias, meses o
af s causan moderados dafios en la piel o la membrana mucosa

4y >tematico cronico Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacidn. ingestion o a traves
de fa piel v puede producir moderados efectos despues de continuas o repetidas exposiciones en periodos de

- dias, meses o anos.

En general la clasificacion de estas sustancias ha sido de toxicidad moderada, produce cambios tanto reversibles

como irreversibles en el cuerpo humano Estos cambios no son tan severos que pongan en peligro la vida o

producir serios daios fisicos

3 = Toxucidad severa i Ala)

a) Local agude Matenales que en solo sepundos. minutos. u horas de exposicion causan heridas a la piel o
membranas mucosas' de suficiente severidad como para poner en peligro 1a vida o causar permanentes dafios
fisicos o deformacton

by Sistematico agudo Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a través
de 1a piel y pueden producir daiios de suficiente severidad como para poner en peligro la vida después de una
sola exposicion en cuestion de segundos. nminutos u horas o después de una ingestion de una sola dosis.

¢) Local cromco. Mateniaies que en continuas o repetidas tiempos-de exposiciones en periodos de dias, meses o
anos causan fueries danos en la piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la
vida o causar dafios permanentes o deformaciones o cambios irreversibles.
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Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de
transporte de agua subterranea.

BLANCOS HUMANOS
Se huzo una evaluacion de riesgo en blancos humanos, para cada una de las fuentes con cada uno de los

mecanismos de transporte.

ERIS Agua Superficial-Blanco Humano

Los pesos para poblacion per distancia se manejaron varios valores para diferente numero de poblacidn (actual,
para un tiempo de respuesta a la emergenciat,,. t; y t;) y distancia, como se muestra en las tablas 42, 43 v 44
Poblacion actual - Considera el nimero de poblacion que puede ser afectada al momento de la fuga.

Poblacion en t1.- Considera la poblacion que puede ser afectada entre la fuga v nempo de respuesia a la
emergencla. '

Poblacton en 12 - Considera la poblacion que puede ser afectada un afo después de la fuga.

Poblacion en t3 - Constdera la poblacion que puede ser afeciada 10 aftos después de la fuga

Distancia al o al pozo ]
Poblacion > 4828 (m) | 3218-4828(m) | 1609- 3218 (m) | 609- 1609 (m) | O- 609 (m)
' > 3 millas 2 - 3 millas 1-2millas | 2000 f - 1 milla | 0- 2000 fi
0 0 0 0 0 ' 0
1-100 0 4 g 8 10
101 - 1000 0 8 16 16 20
1001 - 3000 0 12 24 24 30
3001 - 10000 0 16 32 32 33
> 10000 0 20 35 35 40
Tabla 41 - Peso por Poblacion vs Distancia para consumo de agua superficial o pozos de agua subterranea
Uso de agua superficial (2gua fresca o agua salada) . Valor asiznado
Normalmente no usado 0
Comercial 0 indusinal 3
Irngacion. fuente importante economicamente preparacion de comida comercial o 0
recreacion (pesca. remo. balneano)
[.Agua potable 9

Tabla 42.- Peso para uso de agua superficial.

FUENTES Fl
POBLACIONACTUAL 0 s - - - Tk
POREACION LNDO ¢ '
PORIACIONEN 0 - - -
PORIACIONEN G e
PORIACIONTOTAL 0
LSO D AGUA SUPERIICLAL 3
POBLACION DISTANCLA 10
VALOR CRUDO 1O AL i3
WAL OR NORMALIZAIN & 2 udd 26.56

Tabia 43 - Valores de ERIS de aguas superficiales - blanco humano para diferentes fuentes

ERIS Agua Subterranea--—-Blanco Humans
Los resultados de ERIS aguas subterraneas - blanco humano son resumidos en la tabla 45 y 46.

Lso del arrua subterranea, Peso

Sin uso tacuifero extremadamenie salino. extremadamente baja produccion)
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b 11

< 10
VALOR NORMALIZADO X 3.03 » 36.36
b {. 33,33
€] 30.30

Tabla 48.- Valores de ERIS aire-blanco humano para diferentes fuentes.

ERIS Contacto Directo—Blance Humano
El valor del ERIS esta en funcion del numero de personas como se ve en la siguiente tabla.

Poblacion Peso
0 0
1-100 1
101 - 1,000 2
1.001 - 3.000 3
3.001 - 10,000 4
> 10,000 5

Tabla 49 - Peso para poblacion en un radio de una mlla,

Los datos de ERIS de contacto directo son dados en la tabla 50

FUENTES Fl

POBLACION ACTUAL 0

POBLACION ENtl

POBLACION ENtZ

POBLACIONEN®G

POBLACION TOTAL

POBLACION EN UNA MILLA

— = O [D|O|O

YALOR CRUDO-TOTAL

VALOR NORMALIZADO X 20 20

Tabla 50 - Valores de ERIS via comacto dxfecto - blanco humano

ERIS Fuego/Explosion —Blance Humano
Los valores de peso para poblacion en un radie de 2 millas se da en la siguiente tabla.

Poblacion Peso
0 0
1-100 1
101 - 1,000 2
1.001 - 3.000 3
3.001 - 10,000 4,
> 10,000 B

Tabla 51 - Peso para poblacton en un radio de 2 millas

Los valores del ER]S via fueposexplosion - blance humano son resumidos en la tabla 52

FUENTES Fi
FOBLACION ACTUAL 4]
PORBLACION LN 0
POBIACIONING (}
POBIACION EN 1Y 0
POBILACIIN TOTAL 8]
PFOBLACION EN DOS MILLAS 1

USO DEL SULLO 1

VALOR CRITNO TO AL n

VALOR NORMALIZADO N 125 2 28

Tabla 52 - Valores de ERIS via fuegorexplosion -- blance humano, para diferentes fuentes
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Numero de construcciones Peso
0 0
1-26 1
27-260 2
261-790 .3
791-2600 4
> 2600 ‘5

Tabla 59 - Peso para numero de construcciones (fuego/explosion).

Distancia Peso

> 15 milla (> 804 m)

201 fi - Y2 milla (61.26-8304 m)

3 |—=1D

51 ft-200ft (15 5461 m)

0-50 ft (0-15.24 m) 3

Tabla 60 - Peso para distancia a construcciones cercanas.

FUENTE Fi
DISTANCIA A AMBIENTES SENSIBLES 0 .
NUMERQ DE CONSTRUCCIONES ] !
DISTANCLA A CONSTRUCCIONES CERCANAS 0 b
PESO NORMALIZADO X 33 33 3333 .
Tabla 61 - Valores de ERIJS contacto directo - sensibilidad ambiental - : .

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES

Los valores de riesgo humano v riesgo a ambientes sensibles son resumidos para cada de las diferentes ruras. en -
la tabla 62

RELLENO SANITARIO (Fi)

PUBLACTON VALOR DE LRIS CR> BLANCU RIES GO RIEAGO (L W)
ACTIAL BLANCO AMHBIENTES HINMANO AMBIENTAL
HUMANG SENSIBIES

007 26 5o 0 33 33 0 0 A= AGLASUPFRFICIAL
007 72 2342 438 B.-AGUA SUBTERRANEA
007 26 56 0 3333 0 0 D-AIRY
007 2451 0 3333 0 0 E-AIRE
007 2247 0 3333 0 0 boamke
007 20 1] i 33 33 0 0 VLA CTTACTTO DIRFOCTO
007 a3 0 | 3333 | 0 0 “H.-Ft FGOTEAPLOSION

Tabla 62 - Valores de rniesgo humano v ambientes sensibles. para el relieno sanitano (F1), ¢n la diferentes rutas
de transporte

En donde los valores de nesgo humano es anahzado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que
uene probabilidades de uso representa solo riesgo humano

Para niesgo ambiental se consedera que no hay mngun riesgo, detido a la nula probabilidad de uso de ios
diferentes mecamsmos de transporte v para el mecanismo de transporte de agua subterranea no es aplicable
segun el autor del metodo
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Recarga artificial de agua residual

tratada al acuifero del valle
de México

Direccién Generat de Construccidn y Operacion
Hidraulica-Secretana General ge Obras-J0F .
Lessel y Asociacos S A ceC V

Una de las accione.'; del Programa de Uso Elicrente del Agua consiste en la recarga andicial af
acuifero de la ciudad de México, lo que puede ofrecer beneficios considerables  Sin embargo,
existen mnlerroganies sobre algunos de los efecios que pueda tener dicha recarga, por lo que se
determing que era indispensable ilevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto -
a gran escala. Bajo esta Optica, se lomularon los neammentas para un programa general de
recarga al acuifero del valle de Méuco mediante la expenmentacion en varios pPOZoS, CUyOs

resullados iniciakes se presenian en este trabao.

La ciudad de México requiere de grandes volimenes
de agua, gue aclualmente se cblienen tanto de pozos
dentro de la ciudad misma, como importando agua
de cuencas externas Los pozos que explotan agua
del subsuelo, extraen en conjurlo volumenes lales
que sobrepasan la recarga natural del acullero, lo que
ocasiona una explotacion reflejada en el abatimiento
de los niveles del agua, los cuales alcanzan valores
maximos en algunos silios del orden de 3 melros por
ano. Los requerimientos de agua para la ciudad han
obligado a conlinuar esta explotacion.

Los abatimentos de los niveles del aculflero
piovocan la compaclacidén de las arcillas y el
huncimiento det terreno, lo que a su vez origina
diversos problemas, principalmente en el drenaje
ctadinz. En ia actealidad, los asentamientos del
terrenc tienen un valor medio de 10 cm anuales,
aunque exislen valores extremos de 40 centimelios.

Paradépcamente a la explotacién del acuifero,
el sisterma de tratamiento de aguas residuales
en la cwdad de México no ha operado a su
maxma capacidad en virlud de que el numero de
usuarios de este recurso tradicionalmente no ha sido
importante. El reuso es una opcidn para resolver
la problematica del abaslecimiento de agua potable
y representa un paso importante en la optimizacién
del aprovechamiento de los recursos hidraulicos. A

su vez, la recarga artificial de acuileros con aguas

renovadas representa uno de los alcances mas
significativos de cualguer programa de retiso, ya que
su finaiidad es la de preservar lo recursos acuileros,
Por lo anlenor, se ha deducido que la recarga
arificial del acuilero mencionado presenta grandes
beneficios, ya que, por una parte, se podrian atenuar
los asentamientos del terreno vy con ello, proteger
en fotma local o regional las obras hidraulicas de
la superficie, como dienajes y un gran numero de
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, serla
lactible controlar el flujo subiertdneo y, entre olras
cosas, formar barreras. A la vez, se podria utilizar
el acuilero como una zona de almacenamiento de
agua para su uso futuro. Sin embargo. existen
interrogantes sobre algunos de- los eleclos que
podria causar la recarga y el riesge potencial
de afectar de manera importante e irreversiblemente
la calidad del agua subterrdnea, por lo que se
considerd indispensable llevar a cabo estudios que
generaran la informacién necesaria para instrtumentar
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben
contempiar todos aquellos factores determinantes
en los procesos que alectan la composicion fisico—
quimica y bacleriologica, tanto del agua de recarga
como de la almacenada en el acuilero, a fin de
contar con elementos de analisis para evaluar el
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impacto que tendila un proyecto de este lipo en la
disponibilidad de agua potable en un acuilero sujelo
alarecarga.

Geologia

La ciudad de México se emplaza "dentro de
una antigua cuenca lacustre cerrada en la que
actualmente el drenaje se lleva a cabo de
manera anficial hacia el norte. Los materiales
gue constituyen el subsuelo del valle corresponden
a depésitos de aluviones y sedimenlos lacusties
cuaternarios. Los primeros provenian de las laderas
y fueron transportados hacia el centro del valle por
correntes fluviales. Por su parte, los sedimentos
lacusires en general sobreyacen a los aluviches y
también se interdigitan con ellos a profuncidad. En
los flancos del vaiie limtandolo, basicamente hacia
el poniente, sur y criente, se encuentran elevaciones
topograficas constituidas por rocas volcanicas que
en su mayor parte se componan como permeables.
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se
encuentra una serie de anliguos depdsilos volcanicos
y fluviales conocida como Formacion Tarango, que
Jproduce las lomas del peniente vy estd constituida
primordialmente per arenas, conglomerados, cenizas
volcanicas, proclasticos y aglomerados de mediana
a baja permeabiidad. Los materiales volcanicos, en
especial las lavas y proclasticos de tipo basaltico,
forman |la parte sur del valle y hacia sus estribaciones
se encuentran interdigitados con los maleriales
aluviales y lacustres.

Geohldrologia
Las rocas que constiluyen el subsuélo del valle de

1. Seccion hidrogeolégica {Napoles}

México pueden agruparse en lres lipos de acuetdo
€on sus caracteristicas © capacidad para permilir la
infiltracion, circulacidn y almacenamiento del agua
subterranea: arcilas lacustres, rellenos ® aluviales,
basallos y proclasiicos (véanse Hustiaciones 1y 2).

Arcillas lacustres .

El primer grupo esid formado por arcillas lacusires
gque cubren la mayor parte ¢el valle. Corresponden
a sedmentos finos de permeabilidad reducida,
onginados por ios antiguos lagos del valle de México
y lienen espesores gue varian de 15 a 60 m Estudios
de mecanica de suelos han identificado, dentro de
este grupe, a dos hornizonles de arcillas denominadas
Formacion Arcitosa Supernior y Formacion Arciliosa
Intenor, a las cuales fas dimide un honzonte arenoso
denominado capa dura Geochidiologicamente este
grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra
saturado, descansa sobre - matenales granulares
permeables hacia donde se'drena. La pérdida de
agua del acuitarde produce la compactacion de las
arcillas, lo cual es la causa de los hundimientos del
lerrenc. Existen también gnetas que se han formado
en las arcillas, a traves de las cuales 'se infiltiz agua al
aculfero a partir de la superficie.

Rellenos aluviales

Las rocas o materiales del segundo grupo correspon-
den alos rellenos aluviales {gravas, arenas y arcillas).
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor
pare de! acuilero de la ciudad, dentro de estos ma-
teriales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de
derrames lavicos de composicion basalica. Tienen
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2. Seccion hidrogeologica (Xochimileo).
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una transmisibiidad que varia de 0.001 a 0.012 m?/s;
fa velocidad del flujo de agua subterraneaes de 2.5 a
39.4 m/ano.

Basanos permaaties

Materunt graaaine
permeacie

Basaltos y pirccidslicos

El tercer grupo de malerisles corresponde a
basaltos y piroclasticos, los cuales lienen una alta
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a
través de ellos  Se encueniran generalmente en las
elevaciones lopograficas que conslituyen las sierras
del Chichinautzin y Santa Catanna, y en ocasiones,
se prolongan en el subsuelo interdigtades con los
aluviones. Su lransmisibilidad es de 0.5 m¥/s. La
velocidad del flujo subterraneo, que varia de 2.3 a
16.4 m/dia, depende de las transmisicilidad y del
gradiente hidraulico {el cual en ciertos lugares es muy
reducido).

Seccicnes

La seccion de la ilustracion 1 muestra la geologla
y geohidrologia de la zona central de la ciudad
de México. La mayor pane del subsuelo se
encuentra constituido por materiales aluviales como
arenas, arcillas y gravas, en ocasiones incluyendo
tobas; en general, se considera gue presentan una
permeabilidad media. Llegan a incluir horizontes
de materiales pirociasticos y derrames lavicos de
composicion tanto baséltica como andesitica.

Cubriendo a la mayor parte de la seccion y con
un espesor aparentemente de 20 m, se encuenta
una capa de matenales arcillosos originados por €l
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de
reducida a nula permeabilidad.

Fluo Dot ague
ame Comiacio gocogoo ————  Anpoo (thsAtos ¥ DY OCHISTCOR]
o o peciogeo Kenda - = = SemrenD |ioliencs Blvies)
Comac: e Lero (arcdlas)
\\ Falla geologca — CirCUBCION Om COMAM AT

En la ilustracion 2 se muestra la composicion
del sur de la ciudad de Mexico. Corresponde
a la estribacién de la sierra del Chichinauizin,
la que esta compuesla por basallos y malenales
piroclasticos de alta permeabiidad, en los que la
infiltracion es tan alla que praclicamente no existe
escorrentla superficial. Los pozos pertorados en esle
lipo de rocas han alcanzado mas de 200 m de
prolundidad. Geologicamente se considera gue el
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar
varios cientas de metros.

En fa zona del valle se encuentran materiales
granulares enlre los que predominan los linos hacia
la superficie; éstos corresponden a aiciflas lacustres
producto de la sedimentacton en el antiguo lago de
Xochimilco. Las arcilias tienen un espescr de hasta
60 m y se encuenlran cubriendo a los materiales
granulares, corresponden a arenas, arcillas y gravas
gue presentan una permeabilidad media. A ia altura
del pozo Noria 5, se detectd en la supericie una
fractura que podria corresponder a una-lalla, inferida
también por ta variacion lloldgica tan notable que
presentan los pozos Nora 5y Nora 2. Estas lracturas
o lallas podrian corresponder a zonas de fiujo

. preterente de agua subterranea. En la parte central

de la seccion, a ta altura de los pozos mencionados,

.se encuentran rocas andesilicas constiluyendo parte

del subsuelo. Estos materiales se consideran de una
permeabilidad media.

Requerimientos para la recarga

La recarga anificial al acuffero de la ciudad de
México puede presentar condiciones favorables para:
fa disminucion de la subsidencia del terreno; para el
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control del flujo sublerraneo; para un mejor manejo
det acuilero y para el almacenamiento de agua para
uso futuro, con lo que a largo plazo se podria reducir
fa importacicn de agua de cuencas externas. Para
elecluar la recarga es necesario que se cumplan las
dos condiciones siguientes:

o Existencia de silios y z2onas permeablies que
permitan la infiltracion de agua al acuilero. Dichos
puntos se pueden alcanzar por medio de pozos,
estanques y galerias filtrantes, aunque estos
dos dltimos requieren de una gran superficie de
terreno.  Conviene anotar que las condiciones
geolbdgicas de la cuenca impiden la infiltracidn del
agua a partr de la superficie praclicamenle en
loda la zona del antiguo lago, por lo que ésta solo
se puede realizar en ics flancos de las sienras. Por
su parte, los pozos sf son un medio adecuado,
ya que permiten la recarga al acuilero a través de
ellos y no requieren de gran exiensién de terreno.

+ Existencia de volumenes de agua susceptibles
de ulilizarse 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 seria el
agua de lluvia.

Sitios seleccionados para la recarga

Se visitaron todos los pozos cancelados o luera
de operacion ubicados en la ciudad de México, y
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones
favorables para ulilizarlos como puntos para recarga.
De éstos, se eligié en primer término el pozo San Luis
15 para un programa inmediato de experimentacién.

Pozo oe recarga San Luis 15

Se selecciono el pozo San Luis 15 para realizar
ila recarga expenmental al acuilero, debido a
las siguientes caracteristicas: (1) por encontrarse
cercanc a la planta de tratamiento de San Luss
Tlaxialtemaico, {2) porque actualmente no se uliliza
para agua poiable y (3) por encontrarse lejano de
olros pozos de agua potable, evitando de esia
manera, el 71esgo de una posible contaminacion
directa al efectuar la recarga.

El agua seleccionada para la recarga correspende
al efiuente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Luis Tlaxialtemalco, dado que ésta
" cuenla con tratarmiento a nive! lerciario,

" Caracterisicas

Ei pozo San Luis 15 se locahiza en la porcion sur de 1a
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de
San Gregonio Atlapulco y a 4 km al oeste de la planta
de San Luis Tlaxiallemalco (veéase ilustracion 3). Su
nivel estalico se encuentra a.30.06 m de prolundidad
y el nivel dindmico a 30.77 m. Tiene una profundidad
lotal de 64 m y fue perlorado con una magquina
de percusidn a una profundidad total de 66.85 m.
Esta ademado con luberia ciega hasta los 18 m de
profundidad en un diametro de 18 pulgadas; el 1esio
del pozo se encuenira libre de tuberia de ademe.
Eite pozo lue perlorado en 1958 y en el aloro
electuado en esa época se mudid un nrvel estalico de
16.8 m, un nivel dinamico a los 17.10 m con caudal
de extraccion de 100 s y un rendimiento especifico
de 333 Vs par metro de abatimtento. Dicho pozo
se encuentta al pie de la sierra del Chichinautzin,
la cual estd constituida por materiales volcamcos,
basallicos, entre los que predominan‘los derrames
ldvicos asociados con prroclasticos, que varian desde
cenizas hasta escorias de gran tamano.

El corte litologico de esle pozo indica que en
los primeros 9 m se encontraron lragmentos de
material baséallico empacades en arcilla y de los 9
a los 66.85 m, basaltos, que varian en compacidad
o forma de presentacion. Los materiales basalticos
que constituyen esta zona lienen un gran numero
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad,
lo cual es notorio al observar fos rendimientos
especificos de los pozos que se encuentran en esla
area.

La velocidad del agua en este tipo de maleriales
es dilicil de cuantificar. La transmisibilidad es alta

3. Plano de locallzacién

a1 7
L ] -
AZCADSIZANCD c,-ﬂ\“f-P -

- Lago ce

Vermatanc Texeoos

Coaunemoc  Cananzs /imﬂﬂo

X Paro de Recarga Cd Deportiva

acdyot
C. Cham,

Seczion |

w Prip de Recarge SC-8
2300 1
_R_\z,_qa}x:mu

Sy Secatn
g, Plerts ds Trstammenta
'%.\,2\ Sen Luss Tiacatemas
e Y 2300
Qi -

\

[}
Paro oo Racarga SL-15
~

Ingenieria Hidrdulica en Meéxicolmayo-agosto de 1991



Recarga arficial de agua resiCual iralaga &l aCuilero o vane G Mivas |

y el gradiente hidraulicc muy bajo. Por ello, el
agua tiene facilidad para circular rapidamente, pero
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentie
casi estatica. Considerando un espesor de basallos
de 150 m, un gradiente hidraulico de 0.015, una
transmisibilidad de 0.05 m2fs y una permeabilidad
de 0.0033 m/s, se obliene que la velocidad de
circulacion del agua subterranea es de 4.3 m/dia.

Calidad defl agua de recarga

Se programa utilizar agua tratada proversenle de la
planta de San Luis Tlaxallemalco, cuyas normas
establecidas para el elluente se presentan en el
cuadro 1.

Caudal de inyeccion

Debido a'que el pozo San Luis 15 se encuenira aira-
vesando matenales basilticos de alta permeabilidad,
puede permitir la infillracion de un caudal allo de
agua. En la primera etapa del proyecto, se inyec-
tard un caudal de 75 Vs que coiresponde al gasto
de operacién actual de la planta de tralamiento. En
el futuro se estudiara la-conveniencia de incrementar
dicho caudal.

Adapiacion del pozo de recarga

Para la recarga a traves del pozo San Luis 15, se
vertira el agua por gravedad desde la superficie y
se haran mediciones piezometrnicas, de caudal y de
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias
de recarga artificial que se realizan en la planta
Fred Herbey de Ei Paso, EUA, es conveniente
disponer el agua de recarga por medio de un tubo
abajo del nivel estatico, para evitar la aereacion
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en
cuenta lo anterior y el didmetro actual del pozo, se
consideré que la torma mas apropiada consislla en
colocar tres tuberias de inyeccién de 4 pulgaaaé de
diametro cada una {véase iluslracion 4), para permitir

"una Tecaiga unitaria {por cada lubo de 4 pulgadas)
cercana a los 25 I/s. Ademas, se tiene la veniaja de
que para caudales menores se utilizan sélo una o dos
tuberlas, segun se requiera,

La adaptacion realizada consistid en la colocacion
de una vélvula de 10 pulgadas de didmetro que se
conecta por medio de una bnda a la conduccion
proveniente de la planta de San Luis Tlaxialtemalco.
La valvula mencionada tliene lies saldas de 4
pulgadas que conectan con un codo de tuberia de
PVC de 4 pulgadas de didmetio y 32 m de longitud,
colocada dentro cel pozo.

1. Normag de calidad del efluente de |s planta de
tratamiento de San Luis Tlaxialtemalco

Parameirg Nomma anl sllvente
- fecos

pH - 5%
Color [1Y
Conducivdad (mmbers cm) 200
Sokdos (olaies 00 0
SIF 1500 0
Siv 10000
sDT 5000
SDf . 10000
SDv 5000
551 000
SSF . 00 0
SSv 150
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Quimictss. 0pancos

Alcabnoad tggal 5000
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Camonaios , 0o
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Clotyros 5000
NEOQeAO amonacal . 50
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DB D sowbwe 200
DQO sokbie 00
Grasas y scades 500
SAAM 10
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Coklormes 10wws cod't0D mt 4000 O

- Melalos
Cako solble 1500
Magneso solubie 1000
Sodn solblo 1000
Polasxo soluble 1500
Cako Wial © 1500
Magneso 1odal wod
Sodwo lolat 1000
Polxzo lotal 1500
Fano soble oos
Mangansso soluble oo
Pomo solble oos
Caomo solble 21}
Mercuno sokbie 15 E-a
Asenco solble 17 %4
Lipomo soubie g5
Femo lotal 030
kanganeso otal 005
Pomo tolal oo - T
Caomo 1otal . oot
Mercung 1otal ' 15 E4
Asanco lolal L5 E4,
Ciomo wlal bDos
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Intraestructura para el montoreo

Junto al pozo anterior, se perloraron lres pozos
cuyo objelivo es contar con silios “aguas abajo” del
fiujo subterrdneo del pozo de recarga, a través de
los cuales se puedan Obtener muestras de agua
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4. Adaptacién del pazo SL-15 para recarga
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Sin ecnls

del acuffero, asl como medir la posicion'y posibles
fiuctuaciones del nivel piezomeéliico. al electuar la
recarga artificial.

Colmatacién por la recarga

Uno de los problemas que se presenta duwrante la re-
carga ariificial es la colmatacion o taponamiento del
pozc vy de su entorno, producide por la acumulacion
de sdlicos finos, y reacciones quimicas. Para cono-
cer el grade de colmataciéon en dilerentes medios y
bajo dilerentes recargas vy, determinar lécnicas de lim-
pieza y eliminacién del taponarmiento, paralelamente
a los trabajos de recarga se construyeron modulos a
escala para expenmentacion de la colmatacion,

Conclusiones

» lLas caracleristicas geoldgicas y geohidrolégicas
del acuilero de la cirdad de México peimilen su
recarga

s Los volumenes susceptibles de ser ulilizados para
la recarga corresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de tratamiento.

« Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera
de operacion de los cuaies se encontraron 82

hneCarga aniiCial 02 agua resiival raiada al acwilelo el vam: ge Meaico

como silios postble "de ser incorporados a un
ptograma de recarga. De ellos, se selecciond e
pozo San Luts 15, para un programa inicial a nive
expenmental.

El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga
por: (1) encontrarse cercano a la planta de
tralamiento de San Luis Tlaxallemalco; (2) porque
acluaimente no se ullza para agua potable y (3)
por encontrarse lejano de olfos pozos de agua
potable.

Lwis Tlaxialtemaico, la cual se trata a nivel lerciario
y cumple con las normas para inyeccion.

s El Pozo San Luis 15 puede permitir una recarga
de 75 l/s que corresponde al gasio de operacion
actual de la planta.

e La recar'ga es por gravedad y se dispone mediante

tuberias abajo del nivel estalico para disminuir ia
colmatacién,
"Se encuenlran lres pozos de monitoreo junto al
pozo San Luis 15, los cuales se muestrean y
analizan periédicamente,
Se estan realizando experimenlaciones a escala
para definir el grado de colmatacion o tapona-
miento de los pozos durante’la recarga, bajo di-
lerentes gastos de inyeccion y en diferentes lito-
logias.
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS

ra, Blanca E. Jiménez Cisnoros
GRUPO: TRATAMIENTO Y REUSO
Instituto de fngenieria, UNAM

1. CANTIDAD DEL RECURSO

Se calcula que en la Tierra existen aproximadamente 1/385,000,000 km?® de agua, de los que el 97.3% es
salada, el 2.08% se encuentra congelada en tos polos y sélo una pequefa parte estd efectivamente disponible
para nuestras necesidades vitales. La renovacién natural del recurso se realiza a través del ciclo hidrolégico.
Por precipitacion cae 28% del agua en la tierra y el 72% eri el mar. Del agua gue cae en la tierra:

s 7% seinfiltra a los acuiferos;
8% escurre al mar; y,
. 13%, regresa a la atmésfera por evaporacién (de los cuerpos de agua superficiales) y
. evapotranspiracion (de la cubierta vegetal).
De tal forma, s6lo el 7% del aéua de lluvia se recupera en los diversos cuerpos de agua para su posible empleo
como agua dulce, mientras que el 93% se pierde por medios fisicos ¢ bioldgicos (evapotranspiracién).

Aparte de la condicién climdtica, la distribucion y abundancia del agua en el Mundo depende de la geologia,
orografia, tipo de suelo y cubierta vegetal. Estos factores por si mismos imponen variacignes espaciates y
temporales en la abundancia del recurso. En especial, en la disponibilidad del agua subterranea (principai
fuente de agua para consumo humano debide a que generalmente tiene una mejor calidad) influye el tipo de
suelo (permeabilidad, grado de drenaje y la relacién entre erosién e infiitracion). Como resultado, la
distribucion mundial del agua Gtil es muy desigual, a tal grado gue ocho paises (Canadd, Noruega, Brasil,
Venezuela, Suecia, Australia, la Ex-Union Soviética y los Estados Unidos) concentran practicamente el 90%
de ella, mientras que otros (Egipto, Sudafrica y Suazilandia, en especial} deben completar su abastecimiento
con la importacién de los excedentes de otras naciones. Por si fuese poco, la carencia de infraestructura
adecuada para el aprovechamiento del agua acrecienta las diferencias, ya que mientras 3,400 millones de
personas cuentan con una dotacién de apenas 50 L/d, en paises desarrollados este valor sobrepasa facilmente
los 400 L/hab-d (Gardufio, 1992). El indice de escasez calculado con la metodologia de Falkenmark (1989),
sitla a México como una regidn con disponibilidad de agua comprometida por su variacién temporal y su
posible contaminacién, de tal suerte que si no desarrollamos una administracién adecuada para su manejo,
almacenamiento y proteccién, los mexicancs sufriremos escasez de agua.

2, CANTIDAD Y CALIDAD

La disponibilidad del agua depende no sélo de la cantidad, sino también de su calidad. Aunque haya agua, si esta
contaminada a tal grado que no sea acorde con el uso que se le quiere dar, su empleo se limita. En la antigliedad,
la calidad del agua se calificaba sélo por su aspecto, sabor, color y olor. Actualmente los avances cientificos y
tecnelégicos han repercutido en el desarrollo de técnicas analiticas y procesos capaces de identificar y de remover
una amplia lista de contaminantes, a grado tal, gue es posible obtener agua "potable" mediante la depuracién del
agua residual. Sin embargo, la aplicacidon de tales conocimientos debido a su costo no se lleva a cabo
cominmente, mas adn no se plasmarn en politicas integrales de administracién del agua que busquen:

*  [aconservacién del recurso (agua superficial y subterranea),
*  |a preservacién de su calidad y
*  suuso eficiente (redso, ahorro y recirculacion del agua).
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Asi, queda ain mucho por lograr en términos de la mejora de la calidad y la distribucién de la cantidad, tanto en
el Tercer Mundo como en Jos paises desarrollados en aspectos que pueden ser similares o muy diferentes. Los
retos actuales abarcan desde el suministro de agua microbioldgicamente aceptable mediante el empleo de
procesos sencillos, (como {a cloracién) hasta el desarrollo de sofisticados métodos de control para remover
contaminantes complejos y de dafno a largo plazo e incluso de efectos poco conocidos.

2.1 Calidad de las aguas subterraneas

Un acuifero es una formacién geolégica que almacena agua y actiia como depdsito y reserva. La mayoria de los
acuiferos conforman grandes extensiones; su alimentacién generalmente es por ¢l aporte de aguas pluviales,
corrientes superficiales y lagos que se infiltran en el suelo. Dentro de un acuifero el agua escurre por gravedad
desde las zonas de recarga hacia las de descarga. Estas descargas pueden ser rios, lagos ¢ manantiales. Su
explotacion se efect’a mediante el bombeo en pozos.

Usualmente, la calidad del agua subterranea es superior a la del agua superficial con respecte al contenido
bacterioldgico, turbiedad y concentraciones organicas totales. La calidad del agua subterrdnea puede variar de un
sitio a otro, debido a los cambios en las condiciones hidroldgicas y geolégicas de cada lugar y puede tener altos
contenidos de metales (en general, hier;:o y manganese) por disolucidon de componentes del suelo en el cual se
encuentra contenida. Se considera que es mas econdmico suministrar agua subterrdnea que agua superficial
debido a su bajo costo de tratamiente, siempre y cuando no se encuentre en zonas muy profundas ¢ de dificil
perforacion y su calidad sea buena. Esta aseveracién no toma en cuenta la disponibilidad del recurse: el acuifero
es un recursoe no renovable si se explota a una tasa mayor a la de la recarga y llega a agotarse o a deteriorarse en
calidad.

2.2 Las aguas subterraneas en México

De la superficie total del pais, el 52% es arido y semiérido, el 13% es tropico seco, el 20% es templado y el
15% tripico himedo. La precipitacién pluvial anval promedio en el territorio nacional es de 777 mm
(1.522x10 m?) de los cuales 33,739 m’/s se evaporan, 13,001 m?s corren en los cuerpos superficiales y
1,522 m*/s se transforman en escurtimientos, gue aunados a |a recarga inducida en zonas de riego (476 m*/s)
resultan en una recarga total de 1998 m?/s (Plan Hidraulico 1995-2000}. Al igual que en el resto del mundo,
la distribucién es muy irregular y se concentra principalmente en el sur en las cuencas de los rios Grijalva-
Usumacinta, Papaloapan, Panuce y Balsas durante un periodo de pocos meses, En el norte y altiplano central
—regiones que representan mas de la mitad del territorio nacional— se registra casi el 20% del escurrimiento
medio anual y.es alii donde se encuentran las dos terceras partes de la poblacién, la mayor parte de la
industria y las zonas agricolas. Asi, aun cuando el balance global del pais es positivo, los balances regionales
en casi la mitad del territcrio muestran un déficit considerabie. Tal es el caso derias regiones hidrolégicas de
Baja California, Bravo, Lerma y el Valle de México. La Figura 1 muestra el batance hidrdulico nacional.
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e
:Recarga Inducida!
—en zonas de flegor—

Evapotransplracion
34749 mi/s

Preciplitacion
777 mm
48,262 mi/s
Recarga de
aculferos
1.998 m/s
l . Escurtmientos
Extraccion de 13,001 md/s
acuiferos
7o mits

Extraccién de fuentes
supericloles

1.570 m¥/s

Generacksn Hidroeléctrica

3,589 m¥/s

|

[ Extraccion total
2,331 mYs

Municipal

270 mY/s

(12%)

Industrial

79 mdfs

(3%)

Acuaculturg

41 mifs

(Z%)

[

Agricuttura
1941 m¥fs {83%)

205 mifs |

Aguas residuales
232 mYs

Aguas resikiuales
&8 md/s

Escumimientos
ogricolas
659 /s

Total de aguas
reslduales
969 m/s

Figural Balance Hidraulico Nacional {anuaf)
fuente: OCDE, 1998

En el pais se han identificado 459 acuiferos, para los cuales se estima una extraccién total de 24 km® anuales,
asimismo se han detectade probiemas de sobreexplotacién en 80 acuiferos, ubicados principalmente en las
regiones noreste, norte y Lerma-Balsas, la tabla 1 muestra el balance hidroldgico del agua subterranea.

Tablal Balance de agua subterranea, m/s

Acuiferos con
Regidn No. de acuiferos Recarga Extraccign Disponibilidad | mas del 20% de
T sobreexplotacién
Noroeste 147 161.7 158.9 2.9 i 20
Norte 86 154.4 158.5 -4.1 20
Noreste 61 . 52.3 46.0 6.3 17
Lerma-Batlsas 92 258.8 234.7 23.8 19
valle de México |56 62.2 97.7 -35.8 3
Sureste 45 12938 63.1 1231.0 1
Total nacional 459 1978.4 760.7 1224.0 80

Adaptado de: Plan Hidraulico 1995-2000

La contaminacidn de los acuiferos sobreexplotados, en mas del 20%, ha ocasionado problemas de asentamiento
del subsuelo, intrusién salina y migracidn de contaminantes. Actualmente y desde 1974, como medida de
prevencién y control de la contaminacién, la Red Nacional de Monitoreo (RNM) cuenta con 793 estaciones,
apoyados en 27 laboratories estatales, de dichas estaciones, 16 forman parte del Programa Mundial de
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Monitoreo de la Calidad del Agua. La Figura 2 presenta un panorama general de la calidad del agua

subterrénea.

3. usos

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

al
o))
¢}
d)
e)
f

g)
h)

Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos).
Limpieza personal,

Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipe de vida acuatica.
Agricultura.

Industria.

\\_.__ .
3 A /)
D
ESCASA /&"é | .
T | sasa Y 7 ’V//'
+ %
7 o
el MEDIA
Y
ALTA %
Figura 2 Calidad de los cuerpos de agua subterrdnecs
Fuente: Plan Hidraulico 1995-2000

Municipales (riego de jardines, lavade de coches, fuentes de ornato, lavado de calles e

instalaciones piblicas).
Recreativos (natacidn, veleo, etc.)
Transporte de desechos.

El Gltimo uso (transporte de desechos) aungue pareciera inaceptable, es un uso que la sociedad dé actuaimente, y
con frecuencia, a muchos cuerpos de agua a pesar de que esta prictica limita la posibilidad de emplear el agua
para otros fines. La Figura 3 muestra el empleo del agua en el dmbito mundial. '
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Pérdidas de agua

Usos municipales,
4,000

Industria

km?3/afo

2,000

Agricultura

ol L] L Ll L
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Figura3 Empleo del agua a escala mundial
Fuente: Postel, 1992

En México, la extraccion del agua alcanza cerca de 162.7 km® por afio (5,159 m’/s), esto es, 45% de la
precipitacién del pafs. La generacién hidroeléctrica demanda el mayer volumen de extraccion (60%), mientras
que la irrigacidn representa el 80% del consumo. La Tabla 2 muestra, de acuerdo con la Comision Nacional del
Agua, la extraccion y uso del agua sin considerar la generacién de energia. Cabe mencionar que MéXico ocupa el
séptimo lugar mundial en &reas irrigadas (6 de los 21 millones de hectareas son de riego). Con respecto a los usos
municipales, el 83.5% de la poblacién cuenta con servicios de agua potable y 67% con alcantarillado segiin datos
del Plan Hidraulico 1995-2000. )

Tabia2 Extraccién, consumo y descarga del agua en el pais por los diferentes usos

EXTRACCION CONSUMO DESCARGA

uso m’fs % m/s % . mfs %
Riego 1760 77 1478 88 282 46
Industria 295 13 117 7 178 26
Usos municipales 235 10 86 5 149 25
TOTAL 2290 100 1681 100 609 100

Fuente: Comisién Nacional del Agua, 1995

La explotacidn de los acuiferos representa el 27% de la extraccion total y es muy notc-io que el sector que mas la
emplea es el agricola (76% del total). Normalmente, este tipo de agua es consideraua de muy alta calidad y se
prefiere preservar para el consumo humano, sobretodo porque el uso del agua para riego tiene eficiencias muy
bajas (del orden del 50%).

El agua -a diferencia del aire que es una mezcla de gases- tiene una composicién precisa (H,0) y por lo tanto es
facil identificar los compuestos ajenos a ella, Sin embargo, la definicién de cudles son cantaminantes es dificil. Es
un hecho que el agua rara vez se encuentra en forma pura y, afortunadamente, para fines practicos no se le
requiere asi 0 no importa el gue contenga otros compuestos; todo depende del uso que se le dé.

En general, se considera como “contaminante' al exceso de materia ¢ energia {caler) que provogque dafio a los
humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se
desarrollan cerca o dentro del agua. De esta forma, no existe una divisién precisa entre las aguas contaminadasy
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las no contaminadas; este calificativo se atribuye en funcion del uso, las exigencias higiénicas y del grada de
avance de la ciencia y la tecnologia para determinar los efectos y medir los contaminantes. A pesar de la
dificultad para definir la contaminacién, es claro que ésta provoca el abatimiento o muerte de la fiora y fauna,
impide el uso del agua en industrias o ciudades y deteriora el ambiente e incluso el paisaje.

El origen de la contaminacién es muy variado y son los desechos urbanos e industriales, los drenados de la
agricultura y de minas, la erosidn, los derrames de sustancias téxicas (accidentales o intencionados), los efluentes
de plantas depuradoras, los subproductos de los procesos de depuracién, la ruptura de drenajes y el lavado de la
atmdsfera los que la causan, entre otros. No hay duda que el "solvente universal' no sflo disuelve sino ademds
arrastra y emulsiona gran nimero de compuestos con los que entra en contacto a 1o largo de su ciclo y que
modifican su calidad. El problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se requiere que exista tanto
en la calidad adecuada como en la cantidad suficiente durante un periodo determinado y en una época del afio
definida. Una herramienta para evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad son los
indices de calidad del agua. Jiménez ef &/, (1992} desarrollaron el calculo de un indice conocido como Potencial
de Uso (PU). Con é| se toma en cuenta la calidad del agua a partir de la informacidn disponible, es decir, por
medio de la caracterizacion® (actual y futura) de los cuerpos de agua, el empleo que se les va a dar y la
cantidad disponible (idealmente "ecoldgicamente disponibie") y se determina el promedio del ndmero de veces
que fos pardmetros, de los que se tiene Infermacidn para una regidn dada, exceden el criterio de un uso
determinado. La Figura 4 muestra las principales cuencas contaminadas del pais en funcién del Potencial de Uso
del agua para abastecimiento en los cuerpos de agua superficiales desarrollado por Jiménez ez &/, 1992.

Polencial da Uso

.Figura4 Potencial de Uso del agua en algunas cuencas del pais

4, CLASIFICACION DE LOS COMPUESTOS PRESENTES EN EL AGUA

La barrera entre qué es contaminante y qué es un compuesto benéfico muchas veces es cuestidn de la cantidad en
la cual se encuentra una sustancia, valor gue no es universal para los seres vivos o usos del agua. De acuerdo con
su naturaleza se distinguen los contaminantes quimicos, los biolbgicos y los fisicos.

! Por caracterizacién del agua se entiende la medicién de diversos pardmetros fisicos, quimicos y bieldgicos, Ej, la DQO (demanda
quimica de oxigeno), los SST {sd¢lidos suspendidos totales) y el contenido de coliformes fecales. .
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o Quimicos- Los compuestos quimicos provienen de una gran variedad de fuentes, como los
drenados de minas, desechos solubilizados de la agricultura, los derrames de petréleo, los
plaguicidas, 1as aguas residuales municipales, los desechos liquidos industriales y los compuestos
radiactivos, entre otros. Producen efectos diversos y pueden ser de origen natural o sintético.
Algunos son desechados directamente, otros, sé forman por la reaccion entre diferentes compuestos
en el agua y por tltimo, una pequefa fraccion, se forma durante el procesamiento del agua. Entre
estos Ultimos se encuentran los organoclorados (THM y cloroformo, principalmente) que se forman
durante la desinfeccién del agua con cloro.

o Bloldgricos— Son seres vivos que en muchos casos provocan enfermedades en el hombre o
animaies. Las mas comunes en el hombre son la tifoidea, la salmonelosis, la disenteria, el célera y
la helmintiasis. Los agentes que las causan entran al agua a través de las heces fecales de humanos
0 animales. Para tener una idea de la magnitud de este problema, se estima que el 80% de todas las
enfermedades y mas de un tercio de los fallecimientos en paises en vias de desarrollo se deben al
consumo de agua contaminada.

s Fisicos— Son alteraciones de las propiedades fisicas del agua como la temperatura, color o
turbiedad. Su origen y efectos son diversos.

Atendiendo a las dimensiones de los contaminantes existe:

*  Materia suspendidz- Corresponde a moléculas en fase dispersa y con un didmetro equivalente
entre 1y 100 pm.

+ Materia coloidal- Es materia suspendida con caracteristicas similares a la materia disuelta.
Tiene didmetros equivalentes entre 107 y 1 um y se caracteriza por ser de sedimentacidn muy
fenta.

o Materia disuefta- Son moléculas o iones disueltos con didmetro equivalente entre 107° y 107
pm,

En general, la dificultad para la remover los contaminantes es de mayor a menor en este orden: disueltos,
coloidales y suspendidos,

Otra clasificacidn tiende a agrupar compuestos similares, independientemente de sus efectos o fuentes. Los grupos
mdas comunes que se distinguen son |os que se muestran en la Tabla 3.

Tabla3  Clasificacién por grupo de compuesios presentes en el agua

. Bioldgicos . Eteres . No metales

. Bifenilos policlorados . Fenoles._ . Nutrientes (N y P}

. Compuestos organicos e Hidrocarburos . Radiactivos
biodegradables ‘

. Orgénicos refractarios . Metales . Radicales (CN)

. Detergentes

De acuerdo a su clasificacidn como contaminantes convencionales o téxicos prioritarios, la Tabla 3 muestra
los parametros empleados para medir los contaminantes convencionales (Tabla 4), los primeros en ser
atendidos por la Ingenieria Ambiental.

-
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Tabla4 Parametros convencionales

CLASIFICACION - . - A
CONVENCIONAL : PARAMETRO
Fisicos - {Color, Qlor, Sabor, Temperatura, Turbiedad, Sélidos y Conductividad
Quimicos Alcalinidad, Oxfgeno disuelto, pH, No metales, Metales , Nutrientes (N y P), Dureza y Cloro
residual
Materia organica Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Carbono
Organico Total {COT), Extractables con cloroformo, Sustancias activas al azul de metileno
- (SAAM), Grasas y aceites y Fenoles.
Bacteriolégicos Coliformes fecales, Vibrio cholerae, Shigelfa, Saimoneliay Grardia Lamblia

Un toxico es cualguier sustancia guimica capaz de causar danos, debilitar o matar a cualquier organismo vivo.
Los efectos que producen son funcion del tipo de sustancia, concentracién y metabolismo, En general son
teratogénicas (que produce anomalias durante el periode de gestacién gue producen monstruosidades en animales
0 plantas}, mutagénicas {(produce cambios genéticos), carcinogénicas o venengsas. Una caracteristica relevante es
fue son acumulables, es decir, su efecto se manifiesta sélo después de un cierto periodo de exposicion. Entre una
concentracion tolerable y letal hay un nivel intermedio donde se presentan efectos secundarios. Este valor inferior
corresponde al umbral del valor limite (VL) y representa la maxima concentracion a la cual un organismo puede
ser expuesto continuamente sin sufrir trastornos. El UVL se utiliza para definir los estidndares de contaminacién.

El concepto de téxico prioritario nacié por un conocido episodio ambiental a finales del siglo XIX, cuando
William T. Love inicid la construccidn de un canal para unir el rio Nidgara con las cataratas del mismo nombre,
Por diversas razones no se concluyd la obra y quedé una zanja de 1.6 km de largo que fue llamada "El Canal del
Amor". Poco a poco, las industrias quimicas emplearon el canal para la disposicién de sus desechos. En una
década, el canal recibié aproximadamente 20,000 toneladas de compuestos peligrosos. En febrero de 1978 la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA} encontrd la presencia de 27 compuestos organicos
sintéticos y 10 metales. Paralelamente se detectaron muchos casos de intoxicacién por lo que se declard la zona
como de desastre y se evacuaron 949 familias. Este incidente inicid el interés por el control de los tdxicos
sintéticos, un nuevo grupo de contaminantes.

Actualmente, existe una lista bien definida de compuestos que constituyen una prioridad de control en la
estrategia del agua en Estados Unidos, toda vez que éste pais ha superado aceptablemente los problemas de
contaminacién biodegradable y microbiotégica. La lista fue establecida al considerar que el hombre sintetiza
cominmente mas de 80,000 sustancias y ante la imposibilidad de controlarlas todas; por lo que se efectud una
seleccién para determinar cuales son de mayor interés. La diferencia de criterios ha llevado a que se definan
diferentes nimeros y tipos de compuestos en diversas regiones. La Comunidad Europea ha identificado 1,500
sustancias que. son susceptibles de incluirse en la lista de téxicos, de las cuales 1,000 son producidas en
cantidades inferiores a 100 ton/afio; 186 mayores de 100 ton/afio; 44 mayores de 10,000 ton/afo y 25 exceden
las 100,000 ton/afio. La EPA seleccioné 126, la Com idad Europea menciona 129 ("Lista negra I, la OMS ¥
ta Comisién del Rhin mencionan alrededor de 80. La Comisién para el Aseguramiento de la Calidad del Agua de
los Grandes Lagos sefiald en 1985 una lista de 12 t6xicos persistentes de interés para esta zona,

En Méxice, no ha sido definida una lista a este respecto; sin embargo con el objeto de que cuente con una lista
de sustancias téxicas de atencidn prigritaria en sus cuerpos de agua, el Instituto de Ingenierfa de fa UNAM, a
partir de un estudio bibliogrdfico, propuse un total de 52 sustancias, de las cuales el 77% corresponden a
plaguicidas y el 23% son de origen industrial (Tabla 5). Esta seleccion tiene como fundamento su frecuencia a
escala nacional, la persistencia en zonas agricolas, su toxicidad, fa bioacumulacién, la bioconcentracién y la
movilidad de los contaminantes en cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. Asimismo, México tiene un
acuerdo en el marco del Tratado de Libre Comercio (TLC) para la reduccidn de ciertas sustancias téxicas
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_como los BPC, el clordano, el DDT y el Hg, asi come un compromiso de vigilancia y reduccién del Pb y el Cd
con {a Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE).

Tabla 5 Sustancias tdxicas prioritarias en agua propuestas para México

‘ COMPUESTOS TOXICOS
1, 1,1,1-triclorpetang 19. Difiubenzurdn 37. Oxadiazén
2. 2,4-D 20. Dimetoate 38. Paraquat
3. Aldicarb . 21. Endosulfan 39, Pentaclorofenol
4. Benceno 22. EPN 40. Prometrina
5. Captofol 23, Fenitrotion 41. Quinometionate
6. Carbaril 24, Fenol 42. Quitozeno
7. Cianuros 25. Fluometurén 43, Setoxidin
8. Clordano 26. Folpet - 44, Simazina
9. Cloroformo 27. Forato 45, Terbutrina
10. Clorotalonil 28. Fosetii-al 46. Tetracloruro de carbeno
11. Clorototurdn 29. [mazapir 47, Thiabendazol
1z, Cloruro de metileno 30. [mazetapir 48. Tolueno
13, Cobre{compuestos de) 31. [soforona 49, Tricloroetileno
14. Dalapén 32. Lindano 50. Triflurarina
15. Dazomet 33. Maneb 51. Triforina
16. Diclorvos 34, Metomilo 52, Vinclozalin
17. Dicofol 35. MSMA
18. Dietilftalato 36. Naftaleno
Fuente: Arévila, Ramos y Jiménez, 1996 .
5. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES SUSTANCIAS CONTAMINANTES DEL AGUA

En los incisos siguientes se trataran, de forma global, los principales contaminantes del agua. Cabe mencicnar
que el establecimiento de los criterios para definir los limites para su consumo es un proceso muy complejo, ya
que debe considerar la ingesta total por agua, aire y alimentos, misma que varia de acuerdo con la region
geografica, costumbres y el nivel econémico. Por otra parte y, en general, la definicién de la dosis dafina se
deriva de estudios toxicSlogos y no epidemioldgicos, gue consisten en dar diversas dosis de un compuesto a
poblaciones de animales (generalmente ratones) en condiciones controladas y observar sus efectos, en lugar de
efectuar las observaciones directamente en seres humanos. De tal forma que s necesario extrapolar los resultados
obtenidos en animales a los humanos lo que se hace en forma indirecta estableciendo dosis en mg/kg de tejido vivo
y empleando factores de incertidumbre?.

5.1 Metales

Un metal es un elemento que transmite bien la elécth;idad, gs flexible y posee brillo. Algunos metales son
necesarios para los seres vivos, pero pueden llegar a ser toxicos si rebasan ciertas concentraciones. Quimicamente
se entiende por metal pesado aguel cuya densidad es mayor a 5 gfcm®, pero la costumbre ha hecho que la
connotacién se emplee para aquéllos que son téxices y que en realidad abarcan los grupos de transicién y
postransicidn de la tabla periddica (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) al igual que el de los metaloides (As y Se). En
cansecuencia, los "metales pesados’, como se acostumbra entender en Ingenieria Ambiental, no son todos metales
ni pesados, desde el punto de vista guimico.

% Los factores de incertidumbre consideran diversos factores como son la variacién entre especies, la variacién dentro de Ja especie, ia
insuficiencia de los estudios realizados, asi comao la naturaleza o gravedad del efecto considerado.
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La concentracion de metales en agua residual doméstica es generalmente baja y proviene de compuestos
especificos (Tabla 6), al contrario de algunas descargas industriales. Los metales que estan en forma insoluble son
facilmente eliminados por sedimentacidén primaria (aproximadamente entre el 36% y 62%), en cambio, fos
solubles son dificiles de remover y requieren etapas especificas de tratamiento, aunque en bajas concentraciones
son parcialmente eliminados durante el tratamiento secundarie de tipo bioldgico. La Tabla 7 hace un resumen de
los principales métodos de control para los metales.

Tabla 6 Limites establecidos para metales prioritarios

VIDA ACUATICA
AGUA DULCE AGUA SALADA SALUD HUMANA
METAL TOXICIDAD TOXICIDAD TOXICIDAD TOXICIDAD TOXICIDAD
Toxlcm‘:f’LAG”DA CRONICA AGUDA CRONICA . AGUDA CRONICA
" ug/L poL pgiL po/L gl
Antimeonio 2000 1 600 a 6000 146 7
Arsénico 440 508 0.02
Trivalente
Berilio 5.3 130 0.037
Cadmlo etl. 05 In(dureza)—§ 53) eu.smmm)m 4-5 10
Cobre @l 84 Ininmezal-1 231 5.6en 24 h 23 4en24h ) 1
Cromo 21 0.29en24h 1260 18 N 50
Mercurio 8 0.0l6en 24 h 37 0.025en 24 h 0.2
metitico
Nl'quel e(D 7t Intdureza) +1 b) e(] Folnidurera) +1 42} 140 7.1 en 24 h 134
Plata ot 72 Inrezar 521 23 50
PIDmO ell 22 Intdureza)-9 48) e(l 22 Intdureza)-g 43) 668 25 50
Selenio 260 35en24h 410 S4en24h 10
Talip 1400 40 2130 13
Zing 47 170 58 5000
Tabla7 Eliminacién de metales téxicos prioritarios
COMPUESTD PROCESQ EFICIENCIA COMENTARIOD
Cadmio Precipitacidn con cal a pH entre 9.5 2 12.5 Nivel hasta 0.0075 mg/L interferencias con cianuros
Precipitacién y filtracién 0.0007 )
Precipitacion y carbédn activado 0.0001 Sélo en agua limgia
Osmosis Inversa, electrodidlisis y congelacién
Cobre Precipitacidn Para influentes con 1 a 1000
mg/L y sin CN y amoniaco
[ntercambio idnico influente < 200 mg/L
Evaporacién y electrogialisis M4s de 10 000 mg/L ¥ si se
desea recuperar
Cromo Reduccidn {(con dibxidoe de azufre, bisulfito de sodio o sulfato
hexavalente ferrasg) y precipitacidn con sosa o cal a pH entre 8.5y 9.5 n
. Intercambio idnico 2
Mercurio Precipitacidn con sulfuros 99.9%
Coagutacién con sulfato de aluminio, sales de fierro y cal Niveles de 0.5 a 1.8 mg/L Para mercuric orgdnico e
inorgénico !
Intercambio Idnico Mercurio inorgdnico
Carbén activado ) 85299 % Mercurio argdnico
Niquet Precipitacion con cal a pH de 9.5 con fiitracién Niveles de 0.5 mg/L
Intercambio iénico 90 % Costeable para recuperacidn
Plata Intercambio ibruco &5 al 90 % Para recuperacién
Precipitacién con clorurgs Niveles de 1 ma/L
Precigitacién con hidréxido Niveles de 0.1 ma/L
Plomo Precipitacién con cal, hidroxidos v sosa seguido de filtracién 99% Plomo inorgénico
Destruccién con cloro, precipitacibn y filtracién 30% Plorno organico
Selenio Precipitacién con cal a pH de 11, sedimentacién y filtracién 0ag9 %
Intercambio iénico 99.9 %
Zin¢ Precipitacién con cal a pH de 10 Niveles < a 1 mg/L Interfiere cianuros
Intercambig i6nico y evaporacion Recuperacion
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A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas mas importantes de ios metales.

5.1.1 Aluminio, Al .

E! Al no se encuentra naturafmentf: en forma elementai, sin embargo, es uno de los metales mas abundantes
en la superficie terrestre (= 8%). Estd presente en los suelos, las plantas y los tejidos animales. Los
compuestos del Al son comdanmente utilizados en el tratamiento del agua y su presencia en el agua de bebida
se debe generalmente a deficiencias en el control del proceso. El Al en presencia de hierro puede causar
decoloracidn, Su metabolismo en el cuerpo humano es poco conocido, al parecer el Al inorganico se absorbe
mal y se excreta casi completamente en la orina. Aungue su ingesta no parece ser dafiina, sus compuestos han
sido asociados con desdrdenes neuroldgicos. Existe una asociacién entre el Al y la enfermedad de Alzheimer,
pero aun no esta confirmada. '

5.1.2 Antimonio, Sb

Las sales de Sb y sus complejos orgénicos se encuentran habitualmente 'en alimentos y agua en bajas
concentraciones. Sus principales usos consisten en aleaciones debido a sus propiedades de dureza, fuerza
mecdnica y resistencia a la corrosion. También se le emplea en abrasivos, pigmentos, plastificantes y
catalizadores en sintesis organica.

5.1.3 Arsénico, As

Las fuentes de As son formaciones rocosas naturales, residuos industriales, pesticidas, fertilizantes y
detergentes. También se le encuentra en algunos alimentos como el pescado y el tabaco, y en el aire de
algunas localidades. Se presenta en el agua procedente de la disolucidn de minerales y menas, efluentes
industriales y el lavado de la atmdsfera. Parece haber una relacién entre el cdncer de la piel y los altos niveles
de As en el agua potable. En su-forma eiemental no se le considera particularmente téxico, aunque ingestas
continuas incrementan ta incidencia de cancer en la piel. Las formas organicas del As son menos téxicas que
ias inorganicas y tos arsenitos son mas téxicos que los arsenatos.

5.1.4 Bario, Ba

Et Ba esta presente en diversos compuestos gue forman parte de la corteza terrestre, por |0 que su presencia
en el agua es natural. En el agua subterranea su concentracidn es a nivel de trazas, y su presencia en 2gus
superficial se debe principalmente a que recibe residuos industriales con Ba, ya que tiene diversas aplicaciones
industriales. Es un estimulante muscular y con altas concentraciones puede ser dafiino al sistema nervioso y al
corazén,

515 Berilio, Be

El Be no es comin en el agua (concentraciones mencres de 1 wg/L) ya gue es poco soluble. Es resistente al
calor y se emplea en aleaciones con Cu en aparatos eléctricos, materiales de guerra, reactores atémicos y
como aditivo en combustibles especiales, en ceramica y refractarios especiales. Es extremadamente téxico, sin
embargo tiene una mala absorcidn en el organismo.
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5.1.6 Cadmio, Cd

Las fuentes principales de Cd son cafierias del agua y tuberias de hierro galvanizado, los residuos industriales
del electroplatinado, pesticidas, soldaduras, filamentos incandescentes, residuos de fotografia, pinturas,
utensiltios y plasticos hechos a partir de cadmio, entre otros, EI cadmio vaporiza cuando se quema y sus sales
se disuelven en el agua par lo que puede encentrarse en las aguas residuales y sus lodos, en fertilizantes,
corrientes de agua y en el agua de bebida. Suv absorcidn en el cuerpo depende de la solubilidad de sus
compuestos, se acumula principalmente en los rifiones y altas concentraciones de cadmio se refacionan con
hipertensién, bronguitis crénica y enfisema.

5.1.7 Cobre, Cu ; -

Se le encuentra comunmente en el agua de bebida en concentraciones menores a 20 pg/l.. La fuente principal
de Cu en las fuentes de abastecimiento es ta corrosién de las tuberias del sistema de distribucién y 1a adicién
de sales de Cu en el tratamiento del agua para el control del crecimiento de las algas. Es Cu es un buen
conductor, por lo que es ampliamente utilizado en la industria eléctrica y en aleaciones con otros metales. Los
compuestos organicos del cobre se utilizan como fungicidas, insecticidas, catalizadores y en la formacién de
pigmentos entre otros uses. Es un nutriente esencial, pero que en concentraciones excesivas es téxice para los
peces. Su deficiencia estd asociada con la anemia.

5.1.8 Cromo, Cr

El cromo se presenta en el agua en sus dos estados de oxidacién (111 y VI), siendo el mas comudn el 1I1. La
valencia del cromo se ve afectada debido a los niveles de desinfeccidn y a.la presencia de compuestos
organicos susceptibles de ser reducidos. Las fuentes primarias de cromo en el agua son las operaciones del
minado, residuos del platinado y la combustién de residuos fésiles. EI Cr** es un nutriente esencial, no es
toxico y se absorbe pobremente, su deficiencia resulta en intolerancia a la glucosa y la inhabilidad para
utilizarla entre otros desordenes metabdlicos. EI Cr** es toxico, se absorbe facilmente y puede atravesar las
membranas celulares, produce dafios en el higade y los rifiones, hemorragia interna y desordenes
respiratorios,

5.1.9 Hierro, Fe

Es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, se encuentra naturalmente en aguas subterraneas y en
algunas superficiales, Tar:bién entra al agua debido a los depésitos y a las actividades del minade de Fe,
Puede estar presente en ei agua de bebida debido a la utilizacidn de coagulantes de Fe, o bien debido a la
carrosion de las tuberias. Es un elemento esencial para la salud y sus requerimientos estan en funcién de la
edad, sexo y estado fisiol6 --co,

5.1.10 Manganeso, Mn

Es un metal muy abundante en la corteza terrestre, y en general se presenta junto con el Fe. Su presencia en
agua pobre en axigeno puede alcanzar concentraciones de varios ma/L, mientras que en presencia de oxigeno
forma dxides insolubles gue provocan ia aparicién de depésitos no deseables en los sistemas de distribucién,

El Mn es un oligoelemento indispensable y no se ha confirmado que sea téxico para los seres humanos en el
agua de bebida.
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5.1.11 Mercurio, Hg

Se encuentra en la naturaleza en su forma elemental y en compuestos organicos. Las concentraciones en agua
contaminada son normalmente menores a 1 ug/L. Es muy utilizado en los sectores industrial, médico y
agricola. El Hg inorgdnico no cumple ninguna funcién fisiolégica en el cuerpo humano, es pobremente
absorbido en el tracto gastrointestinal, no penetra las células y es menaos toxico aue el metil mercurio, Los
principales organos afectados son los rifiones, también afecta el sistema nervioso central causando la muerte
y/o disfunciones motoras y mentales.

5.1.12 Molibdeno, Mo

La concentracién de Mo en el agua de bebida es generatlmente inferior a 10 po/L. No obstante en las
cercanias a minas llega a haber concentraciones de hasta 200 pg/L. Es un metal traza esencial en la dieta.
Los efectos de una sobreexposicién pueden incluir dafio al higado y a fos rifiones. La exposicidn crénica
resulta en la pérdida de peso, anormalidades en fos huesos e infertilidad en las mujeres.

5.1.13 Niquel, Ni ' -

Es comin en el agua potable en concentraciones menores a 0.02 mg/L, en casos especiales de liberacidn de
depésitos naturales o industriales la concentracién puede ser mayor. Se le emplea en el electroplatinado,
instrumentos dentales, elaboracién de ceramica y vidrio de color, en la hidrogenacidn catalitica de aceites y
grasas, como intermediario en reacciones organicas, en amatgamas y aleaciones. La mayor parte del Ni
ingerido es excretado, sin embargo, {a absorcién ocurre en el tracto gastrointestinal. Los efectos agudos por
una sobreexposicidn incluyen pérdida del peso corporal, cambios en ta sangre y- las enzimas. No hay pruebas
que demuestren que el Ni sea carcinogénico por {a ingesta oral.

5.1.14 Plata, Ag

Se le puede hallar en cancentraciones traza en el agua natural y en el agua de suministro debido a las fuente
naturales 0 a los desechos industriales. Sobre todo se le encuentra en forma de sulfuros y éxidos insolubles y
estables. Puede ser utilizada como desinfectante del agua en pequehas cantidades. En aleaciones con Cu, Al,
Cd, Pb y Sb para joyerias, ornamentos e instrumentos cientificos. Se usa en fotografia, en la elaboracién de
porcelana y espejos. Sus compuestos se utilizan como antisépticos o astringentes. La plata coloidal puede
causar decoloracién permanente de la piel, los ojos y las membranas mucosas (argiria), sin embargo, no se
conocen casos de arc’ria por la ingesta de plata en el agua potable. No--hay-evidencia de que sea
carcinogénica o0 mutagénica. )

-

5.1.15 Plompo, Pb

El Pb se utiliza principalmente para la produccidn de acumuladores de plomo-4cido, soldaduras y aleaciones,
se le encuentra en el agua debido a la corrosidn de las tuberias y la soldadura. Los nifos lo absorben con més
rapidez gue los adultos. La exposicion al plomo de la sangre se asocia con efectos fisioldgicos como la
anemia, dafio a los rifiones, interferencia con el metabolismo de la vitamina D, elevacion de la presién
arterial, etc. Es tdxico para el sistema nervioso central y periférico y tiene efectos neuroldgicos
subencefalopaticos y qel compertamiento.
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5.]_..16 Selenio, Se

Su concentracién agua potable es tradicionalmente baja, sin embargo su abundante presencia en algunos
suelos provoca altas concentraciones en los pozas cercanos. La principal fuente de selenio para la poblacién
en general son alimentos como cereales, fa carne y el pescado. Se le usa en la elaboracién de pigmentos,
vidrio y pinturas, como agente vulcanizador de caucho, insecticida, en la manufactura de electrodos,
fotoceldas y celdas de selenic. Forma parte de las aleaciones con acero, Cu, Au, Ni y Ag. Es esencial en la
dieta y se le obtiene principalmente de los alimentos. Su carencia provoca serias alteraciones, pero
sobrepasando el requerimiento es sumamente téxico.

5.1.17 Sodio, Na

Es un constituyente abundante en el agua ya que sus sales son extrernadamente solubles. Se asocia con la alta
presion en la sangre y enfermedades del corazdn. Ciertas enfermedades se ven agravadas por altas ingestas de
NaCl, como la cirrosis y enfermedades renales y del corazén.

5.1.18 Uranio, U

Se encuentra presente, principalmente, en su forma hexavalente. Es utilizado como combustibfe en plantas
nucleares y se desprende como subproducte de fa combustién del carbén y otros combustibles, asf como de
fertilizantes fosfatados. Su presencia en agua se debe a la lixiviacidn de fuentes naturales y de los residuos de
las plantas nucieares almacenados. No existe suficiente informacidn disponibie sobre sus concentraciones en
agua y alimentos.

5.1.19 Zinc, Zn

Se le encuentra com(nmente en fuentes de agua y en el agua de suministro debido a la corrosién del sistema
de la red. Concentraciones mayores a 5 mg/L causan un sabor metalico provocando nausea y vomito,
concentraciones mas altas le dan coloracién al agua. Los efectos nocivos provienen principalmente por la baja
ingesta, ocasionando la pérdida del sabor, hipogonadonismo y fallas en el crecimiento. E| exceso de Zn causa
debilidad muscular y dolor, irritabilidad y nauseas.

5.2 Nutrientes

"
.

Los nutrientes son requeridos para el crecimiento y reproduccion de fa flora y faunia acudtica. Los principales
nutrientes en el agua son; fésforo y nitrégenc. Su abundancia o escasez conducen a favorecer o fimitar el
crecimiento de plantas acudticas, por lo que ambos son clave para acelerar el pror. 50 natural de eutroficacion
aungue por lo general es el fésforo quien resulta el factor limitante. Normalmente, estos compuestos no son
removides en forma eficiente durante los procesos biclégicos.

5.2.1 Nitrbgeno, N
Tanto en agua potable como en la residual, existen varios compuestos de N con diversos estados de oxidacién:

nitrégeno organico (111~ a I, nitrégeno amoniacal (1117, nitritos (111*) y nitratos (IV*). Estas formas junto con el
N, son intercambiables y forman parte del ciclo del nitrdgeno.
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Nitrdgeno orgdnico- E! nitrdgenc orgdnico tiene un estado de oxidacidn 1IF y, en realidad, no incluye
todos los compuestos orgdnicos que le contienen. Analiticamente, el nitrégeno orgdnico y el amoniacal se
determinan en forma conjunta y se denomina nitrégeno total Kje/ldah/ (NTK). El nitrégeno organico se
encuentra en las proteinas, los péptidos (componentes de las proteinas), Acidos nucleicos, uréa y varios
compuestos organicos, también estd presente en desechos domésticos y agricolas, asimismo la lixiviacidn
de tierras que han sido abonadas llevan al agua gran cantidad de nitrégeno y fésforo. Una hectarea de
tierra cultivada dporta 400 kg de materias solubles por afo, de las cuales la cantidad de nitrégeno varia,
en funcién de las caracteristicas de la regidn, de 1 a 6 kg. La fraccién de nitrégeno organico en el agua
varia de una centena de pg/L, en lagos, hasta 20 mg/L. en agua residual doméstica.

Nitrogeno amoriacal- El amoniaco, comeo ion amonio, es el contaminante nitrogenado que se encuentra
con mayor frecuencia en el agua, ya que ademas de ser un producto natural es un producto industrial clave,
El amoniaco y el ion amonio existen en solucién en equilibrio:

NH,* — NH, + H* (1)

El nitrdgeno amoniacal se presenta en forma natural en aguas superficiales y residuales. En acuiferos su
concentracion es muy baja ya que se adsorbe en las arcillas y no es lixiviado de los suelps. EI NH,*
produce por hidrdlisis de compuestos orgénicos nitrogenados tales como la urea.

En algunas potabilizadoras se anade amoniaco para formar cloraminas y hacer que el poder desinfectante
de cloro sea de duracién prolongada. En aguas residuales es imposible obtener cloro libre si no se oxida
previamente el nitrégeno amoniacal. La concentracidn de nitrdgenc amoniacal encontrada en aguas varia
de 10 pg/L hasta 30 mo/L en agua residual doméstica. Los principales problemas que ocasiona ‘el
amoniaco sor:

% Toxicidad para la fauna acuética en concentraciones de unas cuantas partes por milln,

% Disminucién de la efectividad de la cloracion.

£ Consumo de oxigeno (4.57 mg 0/mg N)
Nitrdgeno oxidado.- Por nitrbgeno total oxidado se entiende la suma de los nitritos y nitratos expresados
como nitrdgeno. Los nitritos generalmente estdn al nivel de trazas en los cuerpos de agua, pero en algunes
acuiferos alcanzan grandes concentraciones. Los nitritos entran en las descargas como resultade de su
emplec como inhibidor de fa corrosidn en procesos industriales o por la preoxidacién parcial del amoniaco.
Los NO, se usan como fertilizante en forma de nitrato de amonio 0 como explosive cuando se mezcla con
derivados del petréleo,

Los nitratos no se encuentran o, son muy escasos, en aguas residuales,.pero on efluentes de depuradoras
con nitrificacién alcanzan hasta 30 mg N/L. Los nitratos son un elemeto esencial para los organismos
autotrofos fotosintéticos y se les considera con frecuencia como un nutriente I|m|tante del crecimiento, Los
compuestos del nitrégeno oxidado ocasionan problemas como:

a) Contaminacién de cuerpos de agua por favorecer el crecimiento exacerbado de plantas
(eutroficacion acelerada). Las formas de nitrégeno directamente relacionadas con este
fendmeno son los nitratos

b)  Puede provocar metahemoglobinemia (asfixia) en infantes menores de 6 meses al ingerir agua
o leche materna con altas concentraciones de nitratos (>10 mg N/L)

¢)  Riesgo de formar sustancias carcinogénicas (nitrosaminas) al usar agua que contenga nitritos
para preparar alimentos

De acuerdo con la OMS (1995) no ha habido ningun caso de metahemoglobinemia al consumir agua con
mas de 10 mg/L y se ha podido constatar en varias ocasiones que concentraciones hasta de 20 mg/L no
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tienen efectos sobre lactantes. Sin embargo, se recomiendan valores de 11.3 mg N-NO/L por seguridad
para el nitrato y 0.9 N—-NQ,/L para el nitrito. . .

El control del nitrégeno implica el control de TODOS sus compuestos puestoc que son formas facilmente
intercambiables. Existen diferentes métodos de tratamiente, como la nitrificacién/desnitrificacién bicidgica, fa
desorcién de amoniaco con aire (stmpoig, el intercambio ibnico, la cloracién hasta el “punto de quiebre” y la
dsmosis inversa. En la actualidad, sélo la nitrificacidn/desnitrificacién bioldgica es considerada como rentable, sus
tasas de conversion son de 95% de amoniaco a nitrato y 86% de nitrato a nitrégeno. EI proceso se ileva a cabo en
dos etapas: la primera es la de nitrificacion donde se oxida el amonfaco a nitritos v nitratos, mientras que la
segunda —desnitrificacion— consiste en la reduccién de los compuestos oxidados a N, (gaseoso) forma que se
caracteriza por ser inocua al medic ambiente.

5.2.2 Fasforo, P

Se presenta en el agua casi sélo en forma de fosfates: ortofosfatos, fosfatos coendensados (piro, meta y
polifosfatos) y fosfatos organicos. Los pofifosfatos tienen el efecto de disminuir la concentracién de equilibrio del
calcio y evitar la precipitacién de carbonato de calcio en tuberias, torres de enfriamjento o calentadores. La
habilidad de los polifosfatos es tan buena para evitar 1a formacién de precipitados que interfiere con el mecanismo
de limpieza de los detergentes. La forma mds sencilla de los fosfatos son los ortofosfatos, cuya base es el PO,
Otro tipo de polifosfatos son los que tienen forma de anillo, gue también tienen al PO,>como base. E! primer
miembro de este grupo es el acido trimetafosférico (H;P,0,) seguido del &cido tetrametafosférico (H,P,0,,).
La habilidad para formar precipitados de tos anillos-de polifosfatos es-menor a los de cadena lineal. Todos los
fosfatos poliméricos se hidrolizan {quimica o biolégicamente) en agua o en compuestos mas simples produciendo
ortofosfatos.

El fosforo proviene de las plantas, animales, suelos, fertilizantes (fosfatos condensados), detergentes y descargas
industriales, sobre todo del agua de acondicionamiento para calderas. Las descargas de lavanderias o de
tintorerias lo contienen en grandes cantidades. En agua, su presencia estimula el crecimiento de organismos
fotosintéticos en cantidades perniciosas y frecuentemente es el agente limitante del crecimiento en iugar del
nitrdgeno, ya que éste puede ser fijado directamente de la atmosfera por organismos especificos. El fosforo se
acumula en fos sedimentos de los cuerpos de agua y en les lodos producto def tratamiento de la misma. Para
evitar la profiferacion de algas, el PO, debe mantenerse por debajo de 0.5 mg/L. Tomando en cuenta que el
contenido del agua residual es del orden de 25 mg/L (como ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos insolubles) la
eficiencia requerida debe ser alta (>98%). Su eliminacién ocurre en el tratamiento primario durante la
sedimentacién y en el tratamiento bioldgico por asimilacién en la biomasa (20% en lodos activados). La forma
mas facil de remocidn es por precipitacion (90 a 95%) siendo la cal el reactivo més barato. También, para la
eliminacién se emplea la adsorcién con alimina activada con remociones superiores al 99.9% de ortofosfate. La
remocién bioldgica, por métodos especificos, es aplicada para enriguecer en fésforo los lodos producidos para
posteriormente tratarlos {generalmente por métodos fisicoquimicos) o disponerios (como mejoradores de suelo).

53 Contaminantes organicos

Actualmente, existe una importante polémica sobre el agua generada en la década de los setenta cuando se
descubrié la existencia de compuestos organicos subproductos de la cloracién en el agua potable, denominados
trihalometanos. Este suceso dio origen a una continua bisqueda de compuestos. Para 1980, eran setecientos
campuestos los detectados, mismos que supuestamente no deberian de estar en el agua potable. De elios sblo 458
fuercn identificados. Un ano después, debido al desarrcllo de una técnica de concentracién basada en la 6smaosis
inversa que permitié mejorar la sensibifidad de los andlisis el nimero detectade aumenté a 1,200 (Rogers ef &/,
1987). M4as de 600 de éstos son sustancias organicas, muchas de ellas bioldgicamente activas, varias reconocidas
como carcinogénicas o promotoras de sustancias carcinogénicas y aigunas con propiedades mutagénicas. La Tabla |
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8 muestra algunas de ellas. Aunque algunas de estas sustancias carecen de efectos, para otras se desconoce si los
tienen.

Tabla8 Compuestos orgdnicos que sé pueden encontrar en el agua potable

a) De la fuente de abastecimiento - Sustancias himicas

- Alcanos y alquenos clorados

- Nitrosaminas

- Hidrocarbures aromaticos polinucieares (HAP)
- Acido nitrilotriacético

- Fenoles

- Detergentes sintéticos

- Plaguicidas

- Bifenilos policlorados

- Esteres de ftalatos

- Aceites de petrdleo, incluida la gasolina

- Clerobenceno

- Fenoles clorados
- Benceno y alquil aromatico :
- Tetraclorurp de carbono

b} Introducidos durante el tratamiento - Tetracloruro de carbong
- Polielecralitos (Ej acrilamida) 1
- Trihalometanos

¢) Introducidos durante la distribucién y transporte - Monémero de clorurg de vinilo

’ - Plaguicidas, herbicidas y acaricidas

- Fertilizantes

- Hidrocarburos aromaticos polinucteares (HAP)

Adaptado de: OMS, 1985

Los contaminantes orgénicos se dividen en cuatro categorias:

B> Compuestos naturales gue producen olor y sabor

X> Compuestos sintéticos de origen industrial que causan olor y sabor 0 son téxicos
B> Precursores naturales para la formacién de subproductos durante la desinfeccién
x> Subproductos generados por la desinfeccién

Los compuestos orgdnicos presentes en el agua cominmente son los Acidos hiimicos que existen tanto en forma
_ natural como por ta creciente descarga de compuestos orgdnicos sintéticos que actuan como precursores, como
"son los compuestos para la limpieza de textiles y de componentes electrénicos (solventes). Los Acidos himicos se
divide en dos grandes grupas: el fllvico y el hdmico, Las fracciones que componen estos grupos son quimicamente
Jdimilares y su clasificacién se basa en la diferencia de peso molecular. Los fllvicos tienen un peso molecular mas
bajo (200 a 1,000 g/mol) mientras que el de los himicos es superior {200,000 g/mol). La separacién en ambos
grupos es arbitraria y no siempre consistente por lo que es comln denominarlas en forma global.

Entre los compuestos organicos problematicos se encuentran los trihalometanos y los halégenos organicos que se
forman mediante reacciones de oxidacidn y sustitucién entre el cloro y los dcidos himicos. El ozono también
produce compuestos secundarios como son los aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y ftalates. Durante la
desinfeccién con didxido de cloro existe el riesgo de formar compuestos organicos clorados. Entre los compuestos
organicos de origen sintético que se encuentran en el agua estan los herbicidas, plaguicidas, el queroseno y los
derivados del benceno.
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A continuacidn se describen algunas caracteristicas de los grupos de compuestos organicos que han sido
encontrados en agua con mayor frecuencia.

5.3.1 Acidos filvicos y himicos

La materia orgdnica que proviene de los organismos vivientes realizan una contribucién importante a la
calidad natural de las aguas superficiales. La composicidén de este tipo de materia es muy diverso y los
compuestos naturales no son usualmente toxicos, pero ejercen un mayor control sobre [0S procesos
hidroguimicos y bioguimicos del agua. Algunos compuestos naturales afectan en forma significativa ia calidad
para ciertos usos, especialmente aquellos que dependen de las propiedades organolépticas (sabor y olor).
Durante la cloracién del agua de bebida, los &cidos fdlvicos y hdmicos actian como precursores de
trihalometanos (como €l cloroformo). Ademds, ciertas sustancias del humus acuatico determinan la
especiacidn de ciertos metales pesados y otros contaminantes debido a su alta capacidad complejante.

53.2 Fenoles -

Los fengles son un grupo de compuestos organicos subprodui:to de |la manufactura del acero, la destitacién del
coque, refinacidn del petréleo y de operaciones quimicas. Deben se removidos antes de descargarse a las
fuentes de agua. Los fenoles también son asociados con ‘el decaimiento de los productos de la madera,
biocidas y las descargas de aguas municipales. La presencia de los fenoles en procesos de la industria
alimenticia, donde se utiliza en grandes cantidades el agua, puede contaminar los alimentos y las bebidas.

5.3.3 Bifenilos policlorados, BPC

Los bifenitos policlorados (PCB “s) son indicadores de la presencia de residuos industriales que contienen
mez¢las de compuestos bifenilos clorados. Los PCB s causan desordenes en la piel de tos humanos y cdncer en
las ratas. Son compuestos estables, resistentes al fuego y tienen una buena capacidad de aislamiento eléctrica.
Son utilizados en transformadores, capacitores, plastificantes, bombas, fluidos hidraulicos, fluides para
intercambioo de calor y otros productos. Los PCB “s no son selubles en agua pero si en grasas, se acumuian en
los sedimentos del fondo de ios cuerpos de agua y en los peces, aves y otros animales que fos consumen a
partir de comida contaminada. La mezcla de PCB “s que se utiliza como pesticida es conocida como Alacioro.

5.3.4 Aceites minerales y productos del petrdleo

Estos son los principales contaminantes responsables de los dafios ecolbgicos, generalmente en cuerpos de
agua superficiales. A la fecha, mas de 800 compuestos han sido identificados como aceites minerales, entre
ellos hay compuestos alifiticos de bajo y alto peso nolecular, hidrocarburos aromdticos y nafténicos (o
productos del petrdleo), compuestos heterociclicos no saturados de alto peso molecular (resinas y asfaltenos) y
un numeroso grupo de compuestos del 0, N y S. La distribucion de los aceites en los cuerpos de agua es
diversa, ya que pueden estar disueltos, como peliculas finas, emulsionados, entre otras. Las interacciones
entre estas fracciones son complicadas y diversas, dependen de diversas caracteristicas fisicoquimicas como la
gravedad especifica, la tensién superficial, la viscosidad, los puntos de ebullicidn, etc., ademds la
transformacién de los compuestos del petrdleo por procesos bioguimicos, microbiolégicos, quimicos vy
fotoquimicos ocurre simultdneamente, Debido al alto riesgo ecolégico asociado ¢on las actividades de la
explotacion del petréleo, asi como con su use, se les considera camo contaminantes priotritarios.

< CONEIMINACION 08 aCuiteros 18



Dra. Blanca E. Jiménez Cisneros
Grupo Tratamiento ¥ Relso

5.3.5 Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Se componen de dos 0 més anillos de benceno con anilles adyacentes que comparten dos dtomos de carbono.
Se encuentran con frecuencia e el medic ambiente y se ha detectado su presencia ocasional en agua potable.
Entre estos compuestos se encuentran el fluoranteno; 3,4-benzfluoranteno; 11,12-benzfluoranteno; 3,4-
henzopireno, gue se sabe que son carcinogénicos y potencialmente dafiines al hombre.

53.6 Plaguicidas "

Un plaguicida es una sustancia o mezcla de elfas que se usa para controlar cualquier especie no deseada (incluidos
los vectores de enfermedades humanas y de animales) que causen perjuicio ¢ que interfieran con e} mejor
aprovechamiento de la preduccion agropecuaria y forestal, que afecten bienes materiales durante el
atmacenamiento y transporte, asi como las que interfieren con el bienestar del hombre y de los animales (Diario
Oficial, 14 de marzo de 1988). Muchos plaguicidas han ayudado a ia humanidad en el control de plagas pero
también han causado un gran nimero de alteraciones a largo plazo cemo son cancer, mutaciones, y abortos
espontaneos. Los plaguicidas y productos gquimicos agricolas no son constituyentes comunes de las fuentes
puntuales de contaminacién, sino que suelen incorporarse como consecuencia de escurrimientos de parques,
campos agricolas y tierras abandonadas. Las concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como
resultado la muerte de peces, contaminacidn de a carne del pescado y el deterioro del suministro de agua.

Los plaguicidas son productos muy diversos y la mayor parte de las veces artificiales. Como ejemplo se tiene los
organoclorados (ODT, HCH, lindano, clordano, heptacloro, aldrin y dieldrin), los organofosforades (malatién y
paratién}, ios carbamatos y los organometalicos que son muy dificiles de biodegradar.

Los plaguicidas organoclorados son compuestos orgdnicos de grigen sintético, se caracterizan por poseer une o
varios dtommos de cloro en su estructura guimica. Son compuestos muy poco solubles en agua y poco volatiles. Son
muy persistentes, se les puede encontrar hasta 52 semanas después del momento de su aplicacidn, son de dificil
descomposicidn y se integran facilmente a las cadenas alimenticias. Se absorben por la piel, el tubo digestivo osel
aparate respiratorio; se acumulan en el tejido graso y se eliminan por el rifién. La intoxicacién aguda se
caracteriza por nauseas, vémito, dolor gdstrico y manifestaciones neurolbgicas que incluyen dolor de cabeza,
temblor y mareos.

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

En México no existen normas para el control de 10s groquimicos en las descargas por fuentes dispersas. La
Comisién intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Téxicas
(CICOPLAFEST) se limita al contrel y normalizaci'n de la comercializacion de estos productos con la
finalidad de evitar que su aplicacidn indiscriminada ocasione dafios al ambiente ¥ a la salud del hombre, En
1978, se publicd el primer Catdlogo Oficial de Plagurcidas, el cual se actualiza anualmente. En el Catéloge de
1995 se establece la prohibicion y et uso restringido bajo supervisién de personal autorizado y capacitado de
los plaguicidas listados en [a Tabla 9.

Se entiende por plaguicidas restringidos aquelios que sélo podran ser adquiridos en las comercializadoras
mediante la presentacién de una recomendacion escrita de un técnico oficial o privado que haya sido autorizado
por el gohierno federal, por lo cual, su manejo y aplicacién se efectuaran bajo responsabilidad del técnico
autorizade que lo recomendd. Al comparar con la normatividad referente a plaguicidas en otros paises,
. encontramos gue en México estAn autorizados y se comercializan 7 insecticidas/acaricidas, 4 herbicidas y 3
fungicidas prohibidos, retirados o de uso muy restringido en otros paises y se clasifican como de uso restringido en

... COREAMINAcIon o acuiferos 19



Ora. Blanca E. Jiménez Cisneros

Grupo Tratamiento y Reuso

México, 6 insecﬁcidas/acaricidas, 1 herbicida y 2 fungicidas, como se muestra en |a Tabla 10, Cabe senalar que el
endosulfan, insecticida prohibido al menos en 10 paises y gue se habia considerado en el Catalogo de 1991 como
de uso restringido, a partir del Catiloge de 1994 fue autorizado.

Tabla9 Plaguicidas prohibidos y de uso restringido en México

PLAGUICIDAS PROHIBIDOS

PLAGUICIDAS RESTRINGIDOS

Acetato o propionate de fenil | EPN* 1,3-Dicioroprapeno Forato

mercurio Erbon Alaclor Fosfuro de aluminio
Acido 2,4 5-T Formotién Aldicarb Isotiocianato de metilo
Aldrin Fluoracetato de sodio (1080) Bromurg de metilo Lindane

BHC* Fumisel Clordano Metam sodio
Cianofos Kepone/Clordecone Cloropicrina Metoxicloro
Cloranil Mirex Dicofol Mevinfos

DBCP Monurgn DDT por su alte riesgo para la | Paraguat

Dialiafor Nitrafen salud del humana, su elevada | Pentaclorofenol
Dieldrin Parati¢n etilico® persistencia y sus propiedades de | Quintozeng

Dinoseb Schradan bioacurnulacién, este plaguicida | Texafeng®

Endrin Sulfato de Talio® sblo podrd ser utilizado en [ Triamifos

campanas fitosanitarias por las
dependencias def Ejecutivo.

* Plaguicidas de los
comercializacién y uso.

que sélo se

prohibe su comercializacidn y uso, del resto se prohube la importacién, fabricacion, formulacidn,

Tahla 10 Plaguicidas autorizados o de uso restringido en México pero gue han sido prohibidos,
retirados o muy restringidos en otros paises

NOMBRE TIPO PAISES EN LOS QUE SE ENCUENTRA PROHIBIDO, RETIRADO Q MUY RESTRINGIDO.
2,4-D Herbeida. Guatemala, EUA. )
Aldicarb ® Insecticida o acaricida Austria, Bélogica, Alemania, [srael, Noruega y Filipinas.
Captofol Fungicida Espana.
Carbaril Insecticida o acaricida Alemania,
Clordano * Insecticida ¢ acaricida Espana.
Diclorvos Insecticida o acaricida Reina Unido.
Dicofol * Insecticida o acaricida Espana
Dimetoato Insecticida o acaricida Chipre, EUA
Endosutfan Insecticida ¢ acaricida Argentina, Dinamarca, Filipinas, Finlandia, Hungria, Noruega, Portugal, Reino Unido,
Singapur, Yugoslavia .
EPN’ Insecticida o acaricida Alemania, India, Malasia, Nueva Zelanda, Fil:pinas. 1
Fenitrotion '} Insecticida o acaricida Reino Unido N
Folpet Fungicida Finlandia.
Forato * Insecticida ¢ acaricida Malasia.
Lindano * Insecticida o acaricida Argentina, Bélgica, Bulgaria, Canada, Colombia, Chipre, Ecuador, Alemania, Filipinas,
Hunagria, israel, Japéa, Nueva Zelanda, Singapur, EUA, URSS, Yugoeslavia.
Malation Insecticida ¢ acaricida Reing Unido
Maneb Fungicida URSS,
Metermiio Insecticida o acaricida Malasia.
MSMA Herbicida Argentina,
Paraguat® Herbicida Finlandra, Hungria, 1srael, Nueva Zelanda, Noruega, Portugal, Suecia.
Pentaclorg-fencl * Fungicida Reing Unido .
Quintozeng * Fungicida Espana
Simazina Herbitida Remo Unmide.
Trfluraling Herhicida Guatemala, EUA.

3 Uso restringido en México.
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54 Contaminantes biolégicos

En términos estrictos, cualguier organismo viviente en el agua constituye un parametro biol6gico y obviamente no
se puede decir que todos son contaminantes. Sin embargo, por su papel dentro de las cadenas tréficas, tienen
fundamental importancia los microorganismos (seres vivos microscépicos). Estos se clasifican de varias formas,
como se puede observar en la Tabla 11,

Tabla1ll Clasificacion de los microorganismos

a) De acuerdo a los requerimientos de oxigeno (0,);

aerghios: necesitan de la presencia de oxigeno libre;

facultativos: prefieren ambiente con O, pero pueden vivir sin él;

andxicos: en ausencia de oxigeno disuelto emplean el oxigeno combinado (NO, y $0,)

anaerebios: sélo viven en ausentia de Q,.

b) _De acuerdo con la temperatura de desarrollo dptimo:

sicrofilicos: viven a 0°C,

promedic mesofflicos: los més comunes viven entre 15 y 40°C,

termofilicos: se desarrolian entre 50 a 70°C.

¢) _Segin sea el tipo de microorganismos;

Algas

Bacterias

Haongos

Proiozoarios

Virus

Algas: Son organismos microscopicos que requieren de a luz para realizar sus funciones vitales, es decir, son
vegetales, Las cianofitas (algas azul-verdesas) se desarrollan en los dep6sitos de agua potable al recibir nutrientes
que provienen de fertilizantes o del agua residual doméstica. Ademds, de su toxicidad generan compuestos que
dan saber y olor al agua que no son eliminados mediante la potabilizacién convencional. Las toxinas que
contienen pueden ocasionar lesiones al higado (hepatitis), gastreenteritis o hepatoenteritis. Se han reportado casos
de muerte de ganado al beber agua contaminada con algas. Para remover las algas se emplea sulfato de cobre,
desafortunadamente sus toxinas no son eliminadas mas gue con carbon activado.

Bacterias: Son la forma mas pequefa de vida (una célula) capaz de sintetizar el protoplasma de su ambiente.
Estos organismos emplean el alimento en forma soluble. Algunas de las bacterias son causantes de problemas
gastrointestinales, cdmo el célera, la tifoidea y la satmonelosis. Sin embargo, otros grupos de bacterias se
emplean para la depuracidn def agua en los procesos bielégicos, o bien, se utilizan como indicadores de la calidad
; _del agua como las del grupo coliforme, Las ba’cterigs se pueden remover del agua por desinfeccién.

Hongos: Son microorganismos no fotosintéticos, por lo regular son pluricelulares, no poseen raices, hojas o tallos

“y su'tamafio y forma varian desde el de una levadura unicelular hasta el de una seta multinucleada. Se alimenta..
de materia organica muerta o bien, como parasitos se alimentan de huespedes vivos. Estos organismos incluyen a
los mohos, levaduras y hengos patdgenos.

Protozoarios: Es |la forma mas pequefia animal que se reproduce por fisién binaria. Son organismos unicelulares,
mds complejos en sus funciones que las bacterias o virus. Pueden vivir solos o ser pardsitos. Hay algunos que son
patdgenos, aunque son poces. Los protezoarios son causantes de problemas gastrointestinates como la amibiasis.
En particular, ios helmintos son organismoes que provocan enfermedades gastrointestinales de gran severidad. Se
pueden remover del agua por desinfeccién, aunque es insuficiente y es necesario aplicar también filtracién,

" Virus: Es la estructura mds pequefia viva que contiene teda la informacion genética necesaria para su
reproduccién. Requieren un medio transmisor, por lo que es un pardsito. Los virus son causantes de problemas en
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el sistema nervioso, por ejemplo hay organismos patégenos virales como el de ia poliomielitis, la hepatitis
infecciosa, la meningitis, etc. .

Los virus son un problema particular ya que presentan mayor resistencia que las bacterias {como los coliformes) a
la inactivacién. En otras palabras, detectar una cantidad pequefia de coliformes no asegura que un efluente esté
libre de virus. Kehr y Butterfietd {1993) en un estudio en ciudades del Mediterraneo, Sudamérica y Asia
determinaron que en aguas de desecho aun cuando los coliformes se encuentren en un nivel aceptable los virus
pueden estar presentes de 10 a 100 veces. En agua de desecho se tienen de 10 a 100 virus entéricos por mb con
més de 60 tipos diferentes, todos patégenos para el hombre y con periodos de sobrevivencia prolongados.

En cuanto a los virus de interés en agua, tnicamente importan aquellos que se reproducen en el intestino y que son
desechados en grandes cantidades con las heces fecales. Se ha demostrado que los métodos de tratamiento
avanzado seguidos de una desinfeccién adecuada con cloro (HCIO) reduce efectivamente [os virus entéricos.

E! principal riesgo que se corre al tomar agua se debe a su contenido bacterioldgico. Desde mediados del siglo
XIX se sabe que el agua puede servir como vector de bacterias, virus, protozoarios y lombrices que se asocian
con enfermedades entéricas y endémicas en la comunidad. Las principales bacterias, virus y pardsitos que
provocan enfermedades por consumo de agua {enfermedades hidricas) son listadas en la Tabla 12. Las
principales enfermedadesque producen son la gastroenteritis aguda, 1a giardiasis, la shigelosis, la hepatitis-A,
fa tifoidea y la salmonelosis. Otras enfermedades que se transmiten por el agua aunque no en todes 10s casos
son: disenteria amibiana, célera, fiebre tifoidea, lombrices y cistosomiasis.

Tabla 12  Principales microorganismos que provocan enfermedades por el consumo de agua

Bacterias V. Cholera
Salmonella
Shigefla
Virus Virus de la hepatitis infecciosa

Coxsackie A y B {32 tipos}
Reovirus (3 tipos)

ECHQ virus (34 tipos)
Adenovirus (32 tipos)
Virus de la gastroenteritis
Virus de la diarrea

Virus de la poligmielitis
Parisitos £. histolvtica

Algas Cianofitas

Fuente; Taylor y Denner, 1987

5.4.1 E!l coleraen México

El colera es una enfermedad gastrointestinat aguda producida por la bacteria Vidrio Cholerac. Se caracteriza por
una diarrea abundante que puede llevar a la deshidratacién y muerte en unas cuantas horas si no se atiende. Es
una de las enfermedades mas antiguas de la humanidad. Thomas Sydenham, en el siglo XVII, afadié al término
Choferae la palabra “morbus” para distinguirlo de colera, sindnimo de ira 0 enojo. Desde 1817 han ocurrido siete
epidemias en el mundo que han causado miilones de defunciones. La primera azotd Europa desde la India,
cantinud hacia el sur de Rusia, de ahi pasd a Polonia y después al resto del continente. El célera llegd a América
siguiendo las rutas comerciales de Asia y Europa. En México, se introdujo por primera vez en 1883 y entré por
sexta vez en junio de 1991 en el sur del Estado de México. La epidemia del célera se debe basicamente a la mala
higiene. Los alimentos contaminados por el hombre y el agua de beber no potabilizada son las principales rutas de
infeccion, por ello, su control se enfoca al saneamiento y potabilizacion adecuados, combinados con hdbitos
elementales de higiene (lavarse las manos antes de comer o manipular alimentos y después de ir al bano). La |
Figura 5 muestra la evoiucién de esta enfermedad en México de 1991 a 1994.
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" PERDIDA DE HIDROCARBUROS PRESENTES EN GASOLINA, DIESEL
Y PETROLEO CRUDO POR EFECTO DE LA INTEMPERIE

Juan Manuel Lesser, Lesser y Asociados, S.A.
Susana Saval, Instituto de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

Se obtuvieron muestras frescas de gasolina, diesel y petréleo crudo a las cuales se les sometid a un
proceso de intemperizacion natf.aral al lmantenerlas en un lugar 'abierto y ventiiado durante 30 dias.
Periédicamente se tomaron muestras de cada producto y se analizaron por cromatografia de gases, en los
perfiles cromatograficos obtenidos se confirmé la pérdida de los compuestos volatiles por ausencia de los
picos con menores .tiempos de retencion que corresponden a los compuestos con menor peso |:nolecular,

que son los hidrocarburos volatiles.

"INTRODUCCION

Cuando ocurre un derrame de combustibles al suelo, una parte de los hidrocarburos se volatihiza, otros
migran hacia el subsuelo y se disuelven en el agua subterrdnea, mientras que otros permanecen en fase
libre flotando sobre el nivel del agua. Durante los estudios de prospeccion dei subsuelo, uno de los
. objetivos que se persiguen es la caracterizacion de los hidrocarburos contaminantes, para ello se obtienen
muestras de suelo, agua y de hidrocarbures en fase liquida, las cuales se pueden analizar en el {aboratorio
mediante cromatografia de gases con la finalidad de identificar el tipo y concentracién de tos combustibles
presentes (Baugh y Lovegreén, 1993, Potter,1993) y también se puede establecer si su composicion ha
sufrido cambios por efecto de la intempeiie

La gasolina y el diesel son mezclas compizjas dehidrocarburos destilados del petréleo, que cortienen
alrededor de 150 compuestos diferentes (Riser-Roberts,"1992; Mattney, 1994) La gasolina se caracteriza _
por contener hidrocarburos con bajo peso molecular que son muy volaties, en comparacion con los que
estan presentes en el diesel. La pérdida de los componentes volatiles permite diferenciar un combustible
fresco de otro antiguo,

Cuando un combustible en fase liquida o adsorbido en el suelo permanece expuesto a la intemperie, el
viento ocasiona la pérdida de los hidrocarburos volatiles, mmentras que los rayos solares pueden provocar



reacciones fotoquimicas_en todos sus componentes'. La combinacién del viento y de la exposicién al sol,
. ocasionan modificaciones quimicas, descomposicion o incluso la degradacion total de los hidrocarburos,

efecto que se conoce como intemperismo.

En este articulo se presentan algunas experiencias obtenidas al someter a la intemperie por volatilizacion
natural, muestras de gasolina, diesel Y petréleo crudo a las cuales se les did seguimiento mediante analisis

cromatograficos.

I

ESTRATEGIA DEL EXPERIMENTO

Muestras frescas de gasolina Nova, gasolina Magna, diese! y petréleo crudo se sometieron a analisis de

acuerdo al método EPA 8015 (USEPA, 1998), con lo cual se obtuvieron los perfiles cromatograficos tipicos

para cada producto. Estos mismos productos se expusieron a la intemperie en un espacio abierto y
ventilado de manera natural durante un mes, periddicamente se tomarcn muestras gue se analizaron de a
misma forma para obtener los perfiles cromafogFéﬁcos correspondientes. También se cuantifico el

contenido de hidrocarburos volatiles residuales en cada producto.

RESULTADOS

Los perfiles cromatograﬁcos'obtenidos para los productos frescos y para las muestras expuestas a la
intemperie se presentan en las figuras 1 a 4. Los perfiles tipicos de las gasolinas Nova {fig. 1 inicio) y
Magna (fig. 2 nicio}, presentan picos con tiempos de retencién hasta los 16 min La gasclina contiene mas
de 150 hidrocarburos con estructuras quimicamente diferentes entre 3 y 12 atomos de carbono, pero que
comparten algunas caracteristicas, por lo que una mayoria de picos aparecen encimados. A partir de los 4
dias de estar expuestos a la intemperie, ya estan ausentes aquellos hidrocarburos que tienen menor tiempo
de retencién, que corresponden a aquellos con menor peso molecular y mas volatiles La ausencia de éstos
se va haciendo mas marcada al paso del tiempo, de tal forma que a los 30 dias se han pzrdigo todos los
hidrocarburos que aparecian en los primeros minutos, tanto para la gasolina Nova (fig. 1), cor:0 para la

gasclina Magna (fig. 2).

En el caso del diesel y del petroleo crudo, los perfiles cromatograficos presentan una mayor diversidad de
picos que abarcan tiempos de retencién cortos y larges (figs. 3 y 4). La mayor parte de Ias entidades
"quimicas contenidas en el diesel van de 10 a 30 atomos de carbono, aunque cantidades traza de
hidrecarburos con un menor numero de atomos de carbono también estan contenidos. En el caso del

petroteo ocurre una situacion similar, aunque aqui se pueden encontrar entidades quimicas mucho mas



%

complejas y con un mayor numero de 4tomos de carbono que las contenidas en el diesel, las cuales son
mas estables y sufren menos cambios durante la intemperizacion.

En los perfiles cromatograficos obtenidos para el diesel (fig. 3) se observo pérdida de volatiles solamente
los primeros 15 dias y 8 dias para el caso del petroleo crudo (fig. 4), después, los cromategramas
permanecen préctfcamente sin cambio hasta los 30 dias que durd el experimento.

Por otra parte, con la informacién obtenida a lo largo del seguimiento de las pruebas, se construyo la grafica
que se presenta en la fig. 5, donde se aprecia claramente el porcentaje de pérdida de los hidrocarburos
volatiles con respecto al tiempo, referida a la concentracion inicial en cada producto. En todos los casos, la’
disminucion fue gradual con respecto al tiempo y acorde con las cobservaciones de los perfiles
cromatograficos. Los dos tipos de gasolina perdieron aproximadamente el 60% de sus hidrocarburos
volatiles, mientras que para el diesel fue el 70%. El petrdleo crudo perdid solamente el 25% de sus
hidrocarbures volatiles, probablemente debido a su elevada viscosidad.

DISCUSION

El perfil cromatografico de cualquier combustible fresco puede ser considerado como una “huella digital”
caracteristica para cada tipo de combustible, por lo qué puede servir como base para la identificacion de
hidrocarburos de origen desconocido, como es ef caso de aguellos que se encuentran como contaminantes
en suelos y aguas subterraneas. La pérdida de los componentes volatiles durante la intemperizacion hace
que el perfil cromatografico obtenido no tenga similitud con el combustible de origen, tal como ocurre en los
perfiles a 30 dias de intempérizacion, cuando se comparan con aquellos que se obtuvieron al inicio del

experimento (figuras 1 a 4).

Lo anterior es de fundamental importancia cuando el objetivo principal de un analisis es la identificacion de
los combustibles contaminantes. También es importante tomarlo en consideracion, cuando 'se esta
aplice::;nd_o una remediaciori*a un suelo o agua subterrdnea contaminados, ya que muchos componentes se
pierden por volatiizacion y no por el efecto de la propia técnica de remediacion; principalmente e aquellas
que estan basadas en Ia degradacion de los hidrocarburo.s_ contaminantes, por ejemplo, la biorremediacion.

Si este experimento se hubiera reabzado con ventilacion forzada, seguramente Iz pérdida de yolatilas
hubiera sido mayor y mas rapida, sin embargo, el objetivo aue se persiguié en este caso particutar fue
observar los cambios que ocurren en los hidrocarburos contaminantes en el caso mas sencillo de

intemperismo que es la ventitacion natural y en ausencia de los rayos solares.



CONCLUSIONES : . -

Los resultados obtenidos confirman que la intemperie juega uﬁ papel importante en la composicion de los
combustibles y que esto debe ser tomado en consideracién durante la identificacion y cuantificacion de
hidrocarburos contaminantes presentes en suelos 0 agua'.subterrénea contaminados o que estan siendo
sometidos a un proceso de remediacion.
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WATER AVAILABILITY IN MEXICO CONSIDERING QUANTITY,
‘ QuaLITy, AND USES

By B. E. Jiménez,' H. Gardufio,’ and R. Dominguez’

ABSTRACT: In water supply planning, managers must assess both quantity and quality of sources. These
assessments require adequate data, which is not always availabie, even in developed countries, and much less
s0 in developing countries where the availability of water quality data is especially limited. Yet, most developing
countries need to expand water supplies quickly, and methods for rapid assessment, with limited data, are needed.
A method for such assessments is: discussed and its application to Mexico, a rapidly-growing nation with an
ambitious plan for the expansion of its water supply, is shown. The paper concludes with suggestions for how
other developing nations can apply the concepts presented.

INTRODUCTION

To make informed decisions about potential water supply
systems, managers must determine the quantity of water avail-
able and its condition so that they can assess the possible need
for water imports and treatment infrastructure. This kind of
determination requires assessments of both water guantity and
quality based on reliable data. In developed countries, the data
required are expected to be available, but in developing coun-
tries, decisions are usually made on the basis of water quantity
because the availability of water quality data is severely lim-
ited. Yet, most developing countries are growing rapidly and
need to expand water supplies quickly. One way to address
the lack of water quality data, and to some extent, the con-
current lack of water quantity data, is with a water quantity
and quality index. In this paper, the writers discuss this con-
cept and show its application to Mexico, a rapidly-growing
nation with an ambitious plan for the expansion of its water
supply.

Because the use of water quality indices has been, to some
extent, discredited in several countries, readers may discount
their practical value. However, the problem of adequate quan-
tities of safe drinking water remains one of the most urgent
health and environmental problems of the planet, and appro-
priate methods to assess jointly quantity and quality deserves
a fresh look.

In 1977, the United Nations Water Conference at Mar del
Plata, Argentina, concluded that over 1,000,000,000 people in
the world’s rural areas lacked access to a safe water supply
(Pacey 1977). As a result of these findings, and others, the
United Nations proclaimed the 1980s as the “‘International
Drinking Water Supply and Sanitation Decade.”” The World
Bank reported in 1989 that the coverage had improved, but
th: . the greatest achievement had been the communication,
awareness, and priority-setting that had occurred to deal with
the problem. At the 1992 United Nations Conference on En-
vironment and Development in Rio de Janeiro,
supply and sanitation was featured by Agenda 21 (the action
program) as one of seven major program themes for the fresh-
water sector (Grigg 1996).

Although the problems in Latin America are formidable,
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drinking-water -

progress has been made-since about 1960. The percentage of
people served has increased, but the total number without ser-
vice has actually increased. In Latin America, a significant
portion of all diseases is still attributed to polluted drinking
water and untreated sewage, and water-related diarrheal dis-
cases continue as the leading cause of infant mortality in many
countries.

Yet, water quality indices are not favored. Many efforts
were made during the 1960s to establish an expedient and
reliable rating system for water quality. The results were the
so-called “Quality Index’ parameters (Horton 1985; Land-
wehr 1979; Crabtree et al. 1987; Dinius 1987). In general
terms, these indices are characterized by the utilization of a
limited and specific number of weighted parameters with little
physical, chemical, or biological basis. The difficulty of their
application on a worldwide basis to represent real problems

.-nearly led to their total abandonment. Nevertheless, and par-

ticularly in those countries where a lack of water supply in-
frastructure and sanitation programs exists, knowledge of the
quality of water is still necessary to evaluate the amount of
water available for specific uses. . )

The waler management methods employed by developed
countries require a large amount of data, with uniform sam-
pling methods during long-term periods in all regions. Com-
plex mathematical models are also involved in such methods.
These requirements are difficult to meet in developing coun-
tries, and improved procedures are urgently needed.

To have 2 clear picture of the effective availability of water,
the writers developed an index to take into account quality
issues based on the available information in Mexico. This
method is simple and provides a ration... apjuwoach for the fu-
ture management of water resources.

The availability index (Al) incorporates two terms: (1) a,
which reflects the guantity; and (2} b, the degree of treatment
required to upgrade the water quality to make it sujtable for a

- particular use. The term b is determined based on another in- .

dex known as the use potential (UP), which reflects to what
degree and why water fails to comply with the guality stan-
dards for that particular use.

The computation of Al in a specific region and for a parntic-
ular use makes it clear that water availability obtained merely
through hydraulic balances is often misleading. Also, the need
for treatment becomes apparent. Furthermore, the calculation
of UP stresses the need to consider simultaneously both quan-
tity and quality. In addition, the proposed methodology for
computing UP has the advantage of not requiring the same
predetermined parameter data for the whole country or region,
with long and uniform sampling periods. Its calculation is
quite straightforward and, therefore, the methodology becomes

, very useful for developing countries.
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CALCULATION OF Al
"For a specific application, the Al can be defined as follows:

Al = (a, b} . (1

where g = relative water availability for a certain hydrological
region; b = Classification of water in terms of the treatment
required to upgrade its quality for the intended use.

Parameter a is computed based on the following hydraulic
balance diagram. The hydraulic balance equation follows from
Fig. 1 .

S)= 3 Sl = 1)+ TG — 1) + CP()

-2 DD -TO+ D RO

I T (2)
where (i) = region where the hydraulic balance is computed;
(i — 1) = regions that discharge into region (i), Sfi ~ 1) =
volume in excess of other regions that flows into region (i); §
({) = volume in excess for region (i%; T(i — 1) = transfers of
water volumes from other regions to region (¢); T{i) = transfers
made from region (i) toward other regions as a result of pre-
vious commitments; CP({) = volume generated within region
(£); D\ (i) = demands for use k in region (i); and R, (i) = return
flows corresponding to use k in region (i).

When working with (2), the following must be. considered:

« It is applied upstream-downstream, so that in the first re-
gion (i = 1) and S( — 1) =0.

* The demands for hydropower are not included, since for

- that case it is assumed that Dg(i) = Re(i) V k.

* CP(i) includes surface runoff and ground water recharge
due to rainfall. The net evaporation for reservoirs is com-
puted as evaporation less rainfall.

* Since most demand and return flow volumes are not me-
tered, demands are estimated through irrigation crop re-
quirements and water supply per capita requirements, and
return flows are estimated with return percentages.

From (2), the relative availability of water, expressed only
in terms of quantity, is
S@ + D, D)
4
D)

For practical purposes, it will be assumed that for values of
Pa(i} near 1.0 (e.g., between 0.7 and 1.4), supply is in equi-
librium with demands. Therefore,

Pali) = (3)

If Pa(i) = 1.4, there is abundant supply and a = 1

If 0.7 = Pa(i) < 1.4, supply is in equilibrium with demands
anda =2

If Pa(i) < 0.7, supply is scarce and a = 3

Ten 1 l Pl T Th

S, -} ——e Region ()
Syliel } s Sty
—l
e ——
Sl
! | | t I I
J 1 Ry R0 . .. Rl
D,i6) Dyl D

FiG. 1. Hydraulic Diagram

Eq. (2) is applied for annuai average values and no partic-
ular consideration is made for the variations within a year, nor
for series of dry periods. A more detailed analysis could be
achieved modifying the limit values (1.4 and 0.7) in 1erms of
the available storage capacity in the region and of rainfall var-
iability within a year. To determine the value of b in Al, the
UP is calculated by means of a simple spreadsheet that stores
the values of the standards that define the suitable water qual-
ity for each particular use. The measured value (MV) for each
I parameter is subtracted from the standard value (SV). To
normalize the differences RN(T) betwen the SV and MV for

all parameters, the following criteria are established:

MV{I) = SV(). When SV(I} refers to a maximum

allowable value, RN(I) is defined as 1 )
MV() = SV({I). When SV(I) refers to a minimum allowable

value = RN(I) = SVIVMV() )
MV(I) > SV(I). When SV(I) refers to a maximum ‘

allowable value = RN(I) = MV({IVSV(D) (6
MV} > SV(I). When SV(I) refers to 2 minimum allowable

value, RN(I) is defined as 1 )
MV() > 0 and SV(1) must be dbsent (z¢ro) = RN(I) = MV(D

8)

Table 1 contains some practical applications of the calculation
of RN(I).

The value of UP is obtained with
. i
UP =~ > RN )

where n = number of parameters measured within a region;
RN(I) = criteria used for comparing the mean value of a pa-
rameter | to the standard established.

It is possible with this method to vary the value of n (num-
ber and type of parameters) so that national criteria, local leg- -
islation, or even particular parameters of interest can be taken
into account for a specific analysis. A particular advantage of
the method is that decisions can be made regardless of the
number n of quality parameters for which data are available,
as long as data are available for the relevant ones, i.e., those
affecting the potential use of water within a region. Moreover,
a general analysis of water availability can be made in a coun-
try even if different sets of standards are used for each region,

. or samples that do not cover the same parameters for a’ long .

time are used. e
Computed values of UP are interpreted as follows:

e

TABLE 1. Examples of Calculation of RN(1)

Average’
measurad
Parame-| value Standard
tor Mv(l) SV{i) value Case Value ol RN(Y)
(1) (2) {3) (4) (5)
As 0.02 mg/L | Maximum of 0.05 | MV(l) = Sv(T) 1
mg/L
As 0.2 mgl. | Mansmum of 0.05 | MV > SV(D | Mv(y 02
ma/L svm “oms "¢
o, 2mgl | Minimum of 4 MVD s SVI) | svp 4
meil Mv(n 2
O, 6 mg/l. Minimum of 4 MY > Sv(D) 1
mg/L
Grease 10 mg/L. | Absent MV(I) > 0 and 10
and oil SVih=0
‘For a certain period within a desired region (f).
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TABLE 2. A/for intended Use Based on Quantity and Quality
of Water in Particular Region

Quallty (b}
.1 Requires simple .
and low cost |Requires costly
Quantity {a) Sultable, 1 treatmeant, 2 treatment, 3

(1) (2) (3) (4)

1 {(Abundance) ;l g g
2 (Equilibrium) 1

1 (Shortage) 31 32 33

a. UP = 1 means that, according to available information,
water quality is suitable for its intended use.

b. UP > 1 means that water. fails to fulfill the quality cri-
teria. The higher its value, the more it deviates from the
required conditions.

The computer program to compute UP highlights those par-
ameters that cause the value of UP to deviate from 1, as well
as those parameters that lead to a value of RN() > 1. It is
possible therefore to assess whether or not specific problems
are likely to arise even when the'dverage value is equal or
ciose to 1. Furthermore, the possibility of controlling the prob-
lem through water treatment may be assessed. Through this
reasoning, a value is assigned to parameter “b,"" as indicated
next. A

b = 1, if water complies with the required quality in its
natural condition (UP = 1) and therefore no treatment is ne-
cesary.

b = 2, if the required treatment is simple and economic
{such as filtration}, depending on the parameters that cause UP
to deviate from 1.

b = 3, if a costly treatment process is necessary (such as
reverse 0smosis), depending on the parameters that cause UP
to deviate from 1.

Note that the value assigned to b does not necessarily de-
pend on the relative size of UP, but on the available teatment
technology, i.e., a UP of 10° might result from an RN of 10"
due to the presence of fecal coliforms. However, b would be
assigned a value of 2, since low-cost chlorination can easily
control up to 2.2 MPN/100 ml.

Another example is a case where a UP of 3 resulted from
an RN of 300 due to a measured concentration of arsenic of
15 mg/L; & would be assigned a value of 3, since costly re-
verse osmosis would be required. Finally, quantity a and qual-

e

= ABUNDANCE
EQUILIBRIUM

R SHORTAGE

FIG. 2. Hydraullc Baiance Map for Mexican Hydrological
Regions .

ity b parameters are integrated in the Al as shown in Teble 2
for a particular use for a specific water region. The most severe
water quantity and quality limitations correspond to the last
column of Table 2. For level (1,3) the casiest solution cou
be to change the source of supply within the same region si
water is abundant in that region. For levels (2,3) and (3.3

is necessary to evaluate the economic feasibility of applying
costly treatment as compared to water transfer from another
basin.

APPLICATION OF METHODOLOGY TO CASE OF
MEXICO

Mexico is divided into 37 hydrological regions. Fig. 2 is a
map of the hydraulic balances computed with (2). It is clear
that water is scarce in the north and abundant in the south.

To evaluate water quality, the UP index was computed for
each of the regions using the data collected by the National
Monitoring Network and the Quality Standards for Water Use
(Official Gazette December 13, 1989). Although the standards
listed in Table 3 are not compulsory, they are used in Mexico
to rate the possible use of water according to its quality.

Fig. 3 is a map of the value of the UP index for surface
water as a source for drinking water. Table 4 presents the val-
ues of “a’’ and *b" determined for each of the 37 regions
shown in Fig. 2, based on the analyses of the UP values cor-
responding to a drinking water source. Two examples of the
calculation of the “a&'’ and *b'’ parameters are given next. In
the upper part of region 26 (Alto Panuco), a value of 2,200
was determined for UP as the average of the values of RN(I):
The following are some of the parameters that exceed the stan-
dards and cause RN(I) to be larger than 1: fecal coliform bac-
teria (FC), mercury (Hg), aluminum (Al). nitrites and nickel
(Ni). Table 5 shows the number of times the standard values .

~ of certain parameters are exceeded for surface sources f:!

drinking water. From Fig. 2, this region has been classified

TABLE 3. Numberof Parameters in Standards for Water Use*

Use No. of parametaers
(1 . 2)
Source for drinking water 113
Recreation with primary contact 14
Irrigation N
Cattle breeding 20
Protection of aquatic life
Fresh water 106
Salt water 99

‘Official Gazente of the Federation, December 13, 1989,

Uy powaiie)
TxUPr< 100
196 < UF < 000
1000 « [P = o000
UP = 16003
Mo duta viisbie

p0ea

FIG. 3. UP Index Map for Water Supplies In Surface Water
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TABLE 4. Valuesfor s and bin Differsnt Hydrological Reglonsof = ico

—_—_— e — —
-+ UP FOR SOURCES FOR DRINKING WATER
Hydraufic Suﬂaf:o i ) Qround Water
"Region balance —-* a Value - Type Value Type b
(1) (@) (3) (4) {5) . (8) {7 (8)
01 Shortage 3 103 PO, MBAS 486 FC 3
)7} Shortage 3 ND —_— ND — 3
03 Shortage 3 ND —_— ND — —
04 Shortage 3 ND — ND —_— 3
0s Shortage 3 ND —_— ND — 3
06 Shortage 3 ND —_— 1 Pc 2
07 Shortage 3 2200 RC ND — 3
08 Shortage 3 ND —_— ND — _—
09 - Shorage 3 50,730 RC ND — 3
10 Shortage 3 1,300 RC ND —_— 3
11 Abundance 1 3.130 rC 155 FC, PO, k|
12 Abundance 1 77X 10 FC, PO, 128 FC 3
13 Abundance 1 4,180 PC, SO, S8 ND . —_— k)
14 Abundance 1 4,220 . FC ND —— 3
15 Abundance 1 1,250 - RFC 380 FC 3
16 Abundance 1 13,100 "RC 450 RC 3
17 Abundance 1 ND e ND —_— ——
18 Abundance 1 Tx 10 FC, NIT 10 RC 3
19 Abundance 9,650 FC, C1 1 —— 3
20 Abundance 1 72,930 FC 1 — 2
21 Abundance 1 2,800 FC, C1 ND — 3
22 Shortage 3 11 CI ND —— 1
. Equilibrium 1 D — —_— —_— —_—
23 _Abundance 1 —_— ND L —_— . —_—
24 Shortage 3 2x 10 FC, PO, ND —_— 3
Equilibrium 2 -
25 Equilibriurn 2 190 PC, Ni, Al ND -— 3
26 Shorage 2 17 % 108 FC, COL. Hg ND — 3.
Equilibrium 3 Al NIT
—_— —_— —_ Ni —_ —_ —_
27 Abundance 1 6,350 )’ ND — 3
28 Abundance 1 5,090 FC ND — 3
Shortage 3 - v — —_— —_ —_—
29 Abundance 1 1,660 FC, NIT, NAT ND . —_— 3
30 Abundance 1 78 x 10° FC, NIT 1 —_ 2
k]| Shortage 3 250 FC, NIT 3 Cl1, DS 3
Abundance 1 - —_— _— —_ —_
32 Shortage 3 ND —_— 300 FC —_
33 Shortage 3 106 FC 4 SO, 3
34 Shortage - 3 ND —_— 1 — 1
35 Shornage 3 ND —_— sD S S
36 Shorage 3 ND e 8 F 2
a7 Shortage 3 ND S 12 FC 2

Note: Al; alurmunum; As: arsenic; B: boron; Cl: chlorides; CO: conductivity; COL: color; DS: dissolved solids; F. Buoride; FC: fecal coliforms; NAT:;
nitrates; ND: data not available; Ni: nickel; NIT: nitrites; MBAS: methylene blue active subsiances; PO, phosphates; SO,; sulphates; and S5: suspended

solids.

TABLE 5. Parameters that Exceeded Quallty Standards of
Surface Water as Source for Drinking Water In Reglon 26

Nurmnber of times
Standard value | standard value
Paramster {mgA) is exceaded

(1) @ {3
Fecal coliform bacteria 1.000 MPN, 100 mL 13,900
Apparent color 75 3.123
Grease and oil 1] 10
Methy] blue active substances 0.5 1.2
Aluminum 0.02 61
Iron 0.3 2
Mercury 0.001 500
Nickel 0.01 50

in hydraulic *‘equilibrium’’ and, therefore, @ = 2. However,
considering the required treatment for drinking water, a value
~f 3 is assigned to parameter “b.”" Therefore, the use of water
suld be restricted—in spite of the availability in large
quantities—by the high cost of treatment needed.
Another example refers to region 16 (Armerfa-Coahuayana),

where the UP is 13,100 and the only parameter exceeding the
limits set by the Stardards for Water Us.” correspond to the
fecal coliforrn count (FC). In this case, as indicated in Table
4, the region has an abundant supply of wa'er and, therefore,
a = 1; since the treatment 1o control the problem requires oaly
a simple disinfection process (such as chiorination), a value of
"2 is assigned to “b."

Fig. 4 shows a map of the computed values for Al in the
hydrological regions.

DISCUSSION

Figs. 2 and 4 show that while in the northern regions there
is a shortage of water, some water has a suitable quality;
whereas in some southern regions, in spite of its abundance,
the availability of water is restricted by the need for weatment,
i.e., the hydraulic balance in terms of quantity is not enough
to describe the “‘real’’ water availability.

As a result of the detailed analysis of data obtained during
the calculation of the UP index, some general statements for
water quality in the country can be made. Fig. § shows the
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FIG. 4. Al Map for Drinking Water Sources Bassd on Quantity
and Quality of Water in Each Region
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FIG. 5. Parameters Most Frequently Exceeded In Surface and
Groundwater Scurces for Drinking Water

most frequent problems found for surface and ground water
sources for drinking water. In both situations, the major prob-
lem is microbiological pollution. In addition, even though
there is more available data for surface water than for ground
water, the former shows a systematic and conspicuous inferi
quality with respect to the latter. In fact, surface water sources
suitable for drinking are quite scarce and their availability for
irrigation purposes are aiso quite limited. (Analysis for irri-
gation and aquatic life protection are not included in this pa-
per.) Figs. 6 and 7 highlight the parameters that limit water
availability for agricultural purposes and for the ecoiogical
protection of aguatic life; in these cases, the major restriction’
is also microbiclogical pollution.

To evaluate the problem at a national level, several maps
were prepared by taking advantage of available information.
Fig. 8 shows a map of the regions where water is scarce and
where problems of pollution of the main sources of supply
exist. Strict programs to control pollution caused by waste-
water discharges should be enforced in these regions. It also
shows regions with a shortage of water where large volumes
used for irrigation are drawn from sources also used for the
municipal water supply. Here, more efficient irmigation tech-

FIG. 6. Parameters Most Frequently Exceaded In Surface and
Grqundwator Sources for Irrigation
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FIG. 8. Map of Reglons where Conflicts Arise due to Shortage,
Quality Problems and Uses of Water Supplies

" nologies should be introduced so that water not used in agri-
culture may be allocated to human consumption. Furthermore,
in the case of regions with water shortage, where industnies
arc important users, reuse and recycling are needed.

Fig. 9 shows the stan:= of zxound water supplies in the coun-
try. It integrates regions .where the drnking water supply
comes predominantly from poiluted and overexpioited aquifers
that nced use regulations to aChieve hydraulic equilibrium.
These regions also need to carry on sanitary protection pro-
grams of wells and recharge areas to improve and preserve
water quality.

In addition, the map highlights the regions where ground
water is used for agriculture and industry, while drinking water
is obtained either from the same sources or from poor quality
surface water. If these facts arc added to the problem of over-
exploited aquifers, it can be concluded that it is necessary to
develop and implement specific programs for efficient water
use. Fig. 9 also shows those regions where it is necessary to
coliect more data to determine reliable hydraulic balances of
ground water sources.

Finally, Fig. 10 shows the availability of drinking water,

ing into account both quantity and quality. The nine cate-
ouries of the availability index were grouped in three classes:
(1) Regions with enough water of acceptable quality, (2)

bl
|

FIG. 7. Paramsters Most Frequently Excesded In Surface Water Sources for Aquatic Life Protection
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FIG. 8. Map of Siatus of Overaxploited Aquifers, Taking into
Account Water-Quality Problems

regions with intermediate availability; and (3) regions where
water is scarce and polluted. ’

CONCLUSIONS

From a methodological viewpoint, this paper shows that it
is possible 1o put forward a scheme for explaining the global
probiem of water quantity and quality in Mexico based on the
calculation of the UP and Al indices, as well as recommen-
dations for a more rational allocation and use of water. It is
also possible to prioritize solutions based on the knowledge of
water pollution problems, where they are located, and the con-
flicts arising from the quantity-quality-use relationship. This
information cannot be obtained from the regional hydraulic
balances nor from the raditional pollution maps expressed in
terms of the biological oxygen demand (BOD)} or of the chem-
ical oxygen demand (COD). in particular, with the available
information in Mexico, it can be concluded that it is urgent to
protect and disinfect drinking water supply sources. Also, to
prevent the negative effects of using polluted water in irriga-
tion, it would be advisable to provide information to farmers
on the waler status so that they can protect themselves during
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FIG. 10, Al Map Based on Quantity and Quality of Surface Wa-
ter Sources for Drinking Water

irrigation operations, as well as to apply irrigation restrictions
with this type of water for different crops.

Furthermore, considering that ground water shows the best
quality and taking into account the overexploitation-related
problems that exist in many of the regions, a8 change in water
allocation is advisable when the source of supply is shared
among agriculture, indusuy, and municipalities. The idea
would be to reserve ground water (of better quality) for human
consumption.

Agriculture (with efficiencies in the use of water of 50%
and a consumption of 76% of ground water abstraction), as
well as industry with enough resources to pay for the condi-
tioning of water, should be responsible for implementing water
efficiency use and recycling programs.

The analysis of the data available for Mexico confirms that
it shares water gquality problems, both microbiological pollu-
tion from the developing world and toxic pollution from the
developed countries. Because microbiological pollution is
morc common and economic resources are scarce, priority
should be given to low-cost reatment technologies to first re-
duce health problems. Of course, a few specific and well-lo-
cated water-quality problems due to toxic pollution should also
be dealt with, but currently, large expensive toxic-control pro-
grams are infeasible.

All of the analyses made for the Mexican case are gener-
alized because data were averaged for large areas in each re-
gion. Many specific problems for smaller regions will become
apparent as more detailed analysis are made. Better results will
be achieved as more reliable data becomes available.

Finally, the proposed methodology could be easily adapted

- Scace wets wyth quainy problase wheh | -

" to the conditions of other countries with simple changes. Qual-

ity standards for water use of the particular country or inter-
national standards for a first approach, could be used 10 get
an initial overview of .the problem with the available water
quality data. As bester field information is collected, and more
realistic quality standards for water use for the particular con-
ditions of a country are developed, a more reliable description
of the problem will be obtained and better solutions will be
recommended.
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APPENDIX 1l. NOTATION
The following .s"ymboLs are used in this paper:

a = relative water availability for certain hydrological re-
gion; )

b = classification of water in terms of treatment required
to upgrade its quality for intended use;
CP(i); = volume generated within region (i);

D.{i} = demands for use k in region {i);
{i) = region where hydraulic balance is computed;
{i — 1) = regions which discharge into region (i),
n = number of parameters measured within region;
= water supply per capita requirements;
R:({) = return flows corresponding to use & in region (i );

RN(I}) = criteria used for comparing mean value of parameter
I to standard established;
S(i) = volume in excess for region (i},

Si(i = 1) = volume in excess of other regions that flows into
region ({);
T(i) = transfers made from region (i) toward other regions
as result of previous commitments; and
T(i — 1) = transfers of water volumes from other regions to re-

gion (i).
Subscripts
k = designing different uses of water; and
{ = designing regions that discharge into studied region.
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X1 CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO |

Dra. Ma. Aurora Armienta H.
Septiembre 1999

CicLo DEL NITRAOGENO-

1. Aspectos Generales

En el medio ar.nbicnte el nitrégeno existe en diferentes especies quimicas y en mds d‘e un
estado de oxidacién. Se conoce como ciclo del nitrégeno a la circulacién de las varias
formas de nitrogeno a través de la litosfera, atmdsfera, hidrosfera y biosfera, por medio de
procesos quimicos y biolégicos. La forma més abundante del nitrégeno se encuentra en el
aire, en el cual se presenta en su forma molecular (como Ny ) y constituye alrededor del
79% en volumen (aproximadamente 39 X 10*g de nitrégeno)

El Ny gaseoso cambia su estado de oxidacién y se convierte en compuestos
quimicos que contienen nitrégeno a través de procesos que se conocen como "fijacién de
nitrogeno"”. Para ello se requiere una gran cantidad de energia debido al triple enlace que
une los dos atomos d= nitrégeno (N=N). La fijacién bioldgica natural se lleva a cabo por las
algas azul-verde y ciertos organismos relacionados' que tienen la capacidad de la
fc;tosintesis, y por ciertas especies de bacterias que usan la materia organica como fuente de -
energia. Ademas, actualmente la produccion de abono, la combustién y los cultivos de

leguminosas han duplicado la cantidad fijada anualmente.




Existen pocas especies capaces de transformar el nitrégeno atmosférico en formas
ttiles para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente

el nitréogeno biodispohible siendo-una parte fundamental del ciclo del nitrogeno (Figura l-).

La primera etapa de este ciclo, la fijacién del nitrégeno, en la cual el nitrégeno
atmosférico se convierte en compuestos de 'm'trc’)geno inorganico, es efectuada
principalmente (90%) por ciertas bacterias y algas azules. Una cantidad mucho menor de
Nitrogeno libre es fijada por medios abidticos (rayos, radiacion uv, equipo eléctrico) y por

conversidn a amoniaco a través del proceso Haber-Bosch.

Se reconocen 2 clases de bacterias fijadoras de’ Nitrégeno: bacterias de vida libre
(no-simbiodticas), incluyendo la ciano bacteria (alga azul-verde) Anabaena y Nostoc y tales
géneros como Azotobacter, Beijerinckia, y Clostridium, y bacterias mutualistas
(simbidticas) tales como Rhyzobium, asociada con las plantas leguminosas, y Spirillium
lipoferum, asociada con los pastos de cereales. Las bacterias simbioticas invaden las raices
de las plantas anfitrionas, donde ‘se multiplican y estimulan la formacién de nédulos de las
raices, que son crecimientos de células de plantas y bacterias en asociacion intima. Dentro
de los nodulos las bacterias convierten el Nitrégeno Iibre en nitratos, que la planta
anfitriona utilfza para su desarrollo.

v El nitrégeno queda asi en forma 0til para la mayoria de los organismos vivos.
Ademas existen bacterias del suelo que obtienen su energia oxidando el amoniaco para
formar nitrito (NO2") y posteriormente, nitrato (NO37). A este proceso se le conoce como
nitrificacion. El nitrégeno que usan las plan-teis esta en su mayoria en su forma oxidada. -
Debido a la abundancia y actividad de las bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que
llega al suelo se oxida a nitrato. Por otro lado, las plantas y muchas bacterias son capaces de
reducir el nitrato a 6xido nitroso © a nitrégeno gaseoso. A este proceso se le conoce como

denitrificacién. La bacteria responsable de la denitrificacién usa nitrato en lugar de



oxigeno para su proceso respiratorio en condiciones anaerobias. Esta transformacién
requiere una fuente de carbono orgénico para que la bacteria metabolice y se produzca CO;
como resultado de este metabolismo. El proceso de conversion del nitrégeno organico a
' NH4% se conoce como amonificacién. Los restos de todos los seres vivientes- y sus
productos residuales- son descompuestos por microorganismos en el proceso de

amonificacion.

El amoniaco formado se incorpora a los aminoacidos de las plantas que luego sirven
de alimento a los animales proporciondndoles los aminoacidos con los que se construyen
las proteinas animales. Cuando los animales mueren las proteinas se degradan por la accion

de los microorganismos y de esta manera, devuelven amoniaco al suelo donde las bacterias

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato.

2. El Nitrogeno en las Aguas Subterrdneas.

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

El nitrégeno presente en los acuiferos puede provenir de diversas fuentes, tanto
naturales como antropogénicas. En la atmésfera existen 0xidos de nitrégeno que se forman
por los procesos de combustion de carboa y productos de pLetrc';ieo (que contienen por lo
general cerca de 1 % de nitrégeno), y por la accion de los rayos. Los 6xidos de nitrégeno de ‘
la atmésfera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de lluvia, la cual
contiene también amoniaco.

El nitrégeno se encuentra en el agua subterrdnea en forma aniénica como nitrito
{con grado de oxidacién III +) o nitrato (con grado de oxidacién V +), o en forma catidnica

como amonio, NHg+ (con grado de oxidacion III -), también puede encontrarse en estados



n——

intermedios de oxidacion formando parte de solutos organicos. Algunas otras formas tales
como los cianuros, CN_" (con grado de oxidacién III-), pueden presentarse en aguas

afectadas por contaminacién.

Los procesos de transformacion de una especie en otra se llevan a cabo a través de

estas reacciones principales:
CH,0(NH,) + O, =NH," + HCO;" (amonificacidn)
NH," + 5CH,0 = 2N,(g) + 2H" + H,O (nitrificacién)
4NO; + 5CH,0 = 2N,(g) + SHCO, + H* + 2H,0 (Denitrificacién)
NO; + H,0 + 2CH,0 = NH,” + 2ZHCO;" (reduccion de nitrato)
La influencia del hombre en el ciclo del nitrégeno incluye la produccién y el uso de
fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrégeno, ademas del riego
con aguas negras y la utilizacién de estiércol como fertilizante,

En la Tabla 1 se presentan las espectes mas importantes en las que se encuentra el

nitrégeno en las aguas naturales:

TABLA 1 Principales formas del nitrogeno en las Aguas Naturales

Grado de Oxiaacion . Especies

\Y NOy

11 : HNO, y NO,
0 N,

1M NH,"y NH,

El pH del agua determinara las especies predominantes para cada grado de oxidacion.




Debido a las distintas formas quimic-as en que exisfe en el agua, el hitrégeno puede
comportarse de m;mcra diversa en lo§ acuiferos (Figura 2). Los iones amonio son
adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies anidnicas como el nitrato
son ficilmente.transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de
condiciones. Las especies organicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxigeno
y se consideran como indicadores de contaminacién debida a la disposicién de drenaje o
basuras orgdnicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este
tipo de contaminaclién pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo dél agua.
Los iones amonio y cianuro son capaces de formar complejos solubles muy estables con

ciertos iones metalicos, que pueden estar presentes en algunos tipos de efluentes

industriales.

En la areas rurales puede haber cobr'lcentraciones excesivas de nitratos debido al
estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde sé tiene una gran
concentracion de ganado o donde se utiliza el estiércol como fertilizante.

El NO3- contenido en el agua subterranea puede introducirse como tal a partir de
residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidacién del nitrégeno
organico o NHy*. Los procesos de amonificacion y nitrificacion normalmente ocuiren
amba dcl nivel freatico, generalmente en la zona de suelo, donde abunda la materia
organica y .ejl oxigeno. El nitrato es estable en presencia de oxigeno,.en los suelc;s aereados
de cuitivo. Las concentraciones de NO3~ qué se encuentran normalmente’en las aguas
subterraneas no estan limitadas por su solubilidad. Los NO3~ puedan 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 disminucién en el potencial redox del agua puede, en algunas situaciones

causar la denitrificacion, produciendo NoO o N9. Si en estas condiciones el agua se mueve



hacia la zona no saturada, una partf.;- del N9O 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. Bajo condiciones reductoras la materia orgédnica decaerd a
amoniaco. Por ejemplo, los efluentes de fosas sépticas normalmente tienen altas -
concentraciones de amoniaco y poco de nitrato. Si ef agua subterranea a la que se descargan
tiene condiciones reductoras, el nitrogeno permanecera en forma de amoniaco. Si, por ¢l
contrario prevalecen condiciones oxidantes, las bacterias convertiran el amoniaco a nitrato.
Este proceso aunque es posible que se desarrolle en el agua subtt;.rrénea, se realiza en
condiciones no favo“rables debido a la ausencia de materia organica adecuada para el
crecimiento de las bacterias denitrificantes. Ademas el tipo de suelo, la velocidad de
u :
descarga de los efluentes y el espesor de la zona no saturada influyen en las

transformaciones de las especies del nitrégeno y por lo tanto en la calidad del agua

subterranea.

El nitrogeno se presenta en la naturaleza en forma de dos isétopos "N y “N. El “N
es el mas abundante de los dos en la atmésfera. Por medio de la relaciéon "N/**N en los
nitratos es posible distinguir si éste procede de residuos humanos y animales o de
fertilizantes minerales. La relacion "N/"*N se expresa comunmente como el valor 8"°N, que

se define por:

8"N (%o0) = ("N/"N)muestra - (“N/"N) estdndar_ y ;000

(*N/"N)estandar

donde %o significa partes por mil. Si el valor de 8N es positivo, entonces el nitrato de la
muestra ha sido enriquecido en "N respecto al estandar. Para el nitrogeno el esténdar es la
composicion atmosférica. El nitrato procedente de residuos animales y humanos

generalmente tiene un 8N en exceso de + 10 %o . Los valores de &'*N para nitratos



procedentes de: fertilizantes minerales se espera qué sean inferiores a aquellos de residuos
animales. Sin embargo, la interpretacion debe ser cuidadosa ya que puede ocurrir
fraccionacién. isotopica debido-a procesos de transformacion del nitrégeno. Los procesos
que afectan la composicion isotdpica de los nitratos en las aguas subterraneas incluyen la

denitrificacién y la mezcla de aguas.

Los contenidos excesivos de nitrato en el agua potable en concentraciones maydres
de 45 mg/L son capaces de ocasionar meta.hemoglobi.nlemia en los nifios pequeiios. Es por
ello que la concentracién méxiﬁa permisible en el agua potable en Mé:\:ico es de 5 mg/l
como N de NO3~. La metahemoglobinemia es una condicién en la cual se reduce la
capacidad de los globulos rojos para acarrear el oxigeno. Esta afectacién es causada por los
nitritos que se forman por reduccién de los nitratos generalmente a través de la accién
microbiana dentro o fuera del organismo. La persona intoxicada toma una coloracion azul
debido a la reduccion del oxigenoen la sang;'e. La poblacién de mayor riesgo la constituyen

los nifios menores a 6 meses de edad.

CiICcLO DEL FIERRO

1. Aspectos Generales

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En forma
de Fe,0, 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

Ios piroxenos, anﬁboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoria c;e ellos el hierro se -

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidacién (II+). 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



puede fomar polisulfures ferrosos . como pirita o marcasita. Cuando el azufre es menos
abundante puede formarse la siderita. En medios oxidantes las especies sedimentarias del
fierro son los 6xidos u oxihidréxidos como hematita o goetita. El hierro recién precitpitado

se presenta como hidréxido férrico con una estructura poco cristalina.

La disponibilidad del hierro para pasar a la solucién acuosa estd afectada
fuertemente por las condiciones ambientales;’ especialmente por cambios en el grado o
intensidad de las reacciones de oxidacién o reduccién. Se pueden presentar altas

concentraciones de hierro ferroso disuelto en lugares donde se produzca la reduccion de

oxihidréxidos ferrosos o la oxidacién de sulfuros ferrosos.

El fierro esta presente en los residuos organicos en los suelos. En los procesos de
oxidacién y reduccion del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos,

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

2. El Hierro en las Aguas Subterrdneas

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterrneas es uno de los mas
importantes y estudiados. En el rango tipico de pH de los sistemas acuiferos el Fe(OH),
precipitado es termidonamicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal
especie disuelta es el Fe(Il). Arriba de pH 9.5 el monihidréxido ferroso FeOH+ puede ser la
‘forma predominante det Fe (II). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH),” o HFeO, pueden
existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH es muy raro en el |
agua subterranea. El par iénico FeSO, puede ser importante en soluciones conteniendo unos
cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas orgénicas complejan al hierro
ferroso, y los complejos formados pueden ser muchos mas resistentes a la oxidacién que los

iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen cantidades apreciables de carbono



inorganico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la ‘fprmaci()n de FeCO, y FeS, que
precipitan.L.a solubilidad del Fe puede cambiar de manera importante ante pequefias
modificaciones en el pH o el Eh del agua.

El fierro fémrico puede presentarse en soluciones 4cidas como Fe', FeOH™ y
Fe(OH)," la forma predominante y la concentracién dependen del pH

El i6n férrico formna complejos con sustancias orgénicas y con los tones CI', F,
80,” y PO,*. Aunque generalmente los complejos organicos son los mas importantes. El
hierro férrico asociado con coloides organicos o material tipo hiimico da a algunas aguas un
color amarillo o café. Otro efecto de 1a materia organica es la reduccion 'deI ione férrico a
ferroso. ' o -

Las superficies del 6xi-hidroxido férrico tienen una gran capacidad de adsorcion que
puede afectar la concentracion de constituyentes menores en aguas en las que se presente
este tipo de material. En tales condiciones pueden ocurrir procesos redox de coprecipitacion
que controlen la solubilidad de otros metaiés en soluctén. Este proceso puede reducir la
concentracion de metales toxicos en el agua y utilizarse como un método de tratamiento de
las aguas naturales.

La presencia de bacterias puede aumentar o disminuir la concentracion de Fe

disuelto.
3. Diagrama de Predominio-de Especies para el Fierro

El comportamiénto quimico del hierro. puede predecirse téoricamente como funcién
del pH, Eh y ‘actividad de otros iones en solucién. 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 Nemnst y de balances de masas permite expresar las

relaciones entre las especies quimicas presentes como puntos o lineas en el diagrama.



Este t]pO de diaéramas potencial;pH 'fue desarrollado pof Pourbaix en Bélgica en
afios anteriores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un daigrama 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 °C y 1

atmosfera) y se realizan los calculos en funcion de actividades.

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

por el dominio de estabilidad Eh-pH del agua.

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

 del agua.
El agua se oxida segtn la reaccion:
2H70 & Op+4H* +4e

Para la cual la ley de Nernst sera:
E= 1.23 +(0.06/4) log pO5[ H+] 4 =1.23 -0.06pH
El agua se reduce segun la reaccion:

2Ht +2e © Hy

Para la cual: .

E=0.00 + (0.06/2) log [ H+]2
pH2

E=-0.06 pH



El diag;z;ma Eh-pH para el.ﬁerro considerando la formacion de hidréxidos, para una
concentracion de Fe(Ill)=Fe(II) = 10-6M, s¢; elaboraria coﬁo se explica a continuacion. Las
actividades de las fases s6lidas y del agua se consideran igual a 1.

Fe3t/Fe2t =0.78V |

K eq = 10-2.3 = [FeOH2*] [H*)/[Fe31]  para Fe3* + HyO «» FeOH2* +H*

Keq = 107 = [Fe(OH)y 1] [H+]/[Fe(OH)2*] para FeOH2* + Hy0 <> Fe(OH)p*
+HY

pKs Fe(OH)y =151

Keq =10-3'1'-58 = [HFeOy7] [H*]3 /[ Fe2*]  para Fe2* + 2H,0 HFeOy +

3HY

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

Fe* y de Fe3+ en los diversos rangos de pH:

3+ +
Fe {Feoﬁ: Fe(OH), | pH
23 435
Flt Fe(OH)HFeG  pH
| i

Fe(lll)

Fe(ll)

11.0 124

Evolucién del sistema Fe(IlI)/Fe II) ~n funcién del pH

Para pH< 2.3:

El sistema es independiente del pH. El poteneial es igual a 0.77V
'i)ara 2.3 <pH<4.3:

El sistema FeOH2* /Fe2* depende del pH segun

FeOH2t+Ht+e <«  Fe2*+Hy0 E=0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeQHZ*]
[Fe2+]



Para 4.3< pH< 11.0:
El sistema Fe(OH)3/Fe2* es funcion del pH segiin |
Fe(OH); +3H' +e «  Fe2*+3H0 E=1.057 - 0.18pH -0.06log [Fe2*] .

Para pH> 12.4:

El sistema Fe(OH)3 /HFeO3" es independiente del pH segtn

Fe(OH); +e © HFeOy~ + H»0 =-0.816 -0.06 log [HFeO7"]
Para construir él diagr.ama Eh-pH con base en estas reacciones y ecuaciones se dibujaﬁ las
lineas correspondientes y se delimitan de esta manera los campos de estabilidad de cadq una
de las especies quimicas (Figura 3). Para interpretar el diagrama, la ubicacién del punto que
corresponda para ciertos valores de pH y Eh definira la forma qﬁimica predominante en la

que se encuentra el Fe en el agua.

4. Papel de las Bacterias en la Precipitacion del Hierro

Termodinamicamente las bacterias pueden influir el 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 termodindmicamente favorables pero que ocurririan muy lentamente en
ausencia de- las mismas. En este tipo de procesds participan bacterias tales como
- Gallionella, Crenothrix y Peptothrix que oxidan ¢l hierro ferroso. Estos géneros requicien
oxigeno, por lo tanto viven en ambientes en los Elue 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.



Ademas, las bacterias oxidantes del azufre es muy importante tienen un papel muy
importante en la produccion del drenaje 4cido de minas, que involucra'la disolucion del
hierro a través de la acelaracion de la reaccién de oxidacion de minerales tales como piritay

arsenopirita.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién que ha experimentado en las tltimas décadas las
principales ciudades de Latinoamérica, debido a la concentracién de actividades
econ6micas e industriales, ha propiciado una fuerte demanda de los servicios
publicos, rebasando la capacidad de las autoridades para la prestacion de éstos
con la cantidad y calidad que se requiere. Uno de los servicios que se ve
seriamente afectado por el crecimiento urbano, es el Servicio de Aseo Urbano, el
cual esta integrado por la recoleccion, barrido, transferencia, tratamiento y
disposicion final de los residuos sélidos municipales.

La disposicién final de los residuos sélidos es la dltima etapa del Sistema de Aseo
Urbano de cualquier ciudad y estd intimamente relacionada con la preservacién
del ambiente, asi como con la salud de la poblacién, por lo que se le debe tratar y
controlar mediante un sistema adecuado que minimice los 1mpactos negativos
hacia el entorno ecolégico.

No obstante, que se tiene plena consciencia de la importancia que reviste el
mantener una adecuada disposicion final de los residuos sélidos municipales,
en la actualidad aun prevalece la practica del "tiradero a cielo abierto" en la
mayoria de las ciudades de nuestro pais. Tal préctica consiste en el depésito
incontrolado de residuos s6lidos directamente en el suelo, estimulando la conta-
minacion del aire, agua y suelo, asi como generando problemas de salud publica
y marginacién social, restringiéndose este udltimo aspecto a los individuos
dedicados ala “pepena” de subproductos con cierto valor intrinseco. -

Dentro de las alternativas viables para la disposicién final de los residuos
solidos municipales, y conforme a las condiciones actuales de los paises
lattnoamericanos, se cuenta con el método civ relleno sanitario

El relleno sanitario, como ya se menciond, es el método empleado para la
correcta disposicion de los residuos sélidos, por lo que como toda obra de
ingenieria éste tiene que ser planeado y disefiado previamente para asegurar
su correcta construccién y operacion.

Histéricamente, a nivel mundial, el relleno sanitario ha sido el método mas
aceptado desde un punto de vista econémico para la disposicion a largo plazo de
los residuos soélidos generados por las comunidades humanas. Aun con la
implementacion de los sistemas de prevencién de la generacién de residuos, el
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reciclaje o los sistemas de procesamiento, ha permanecido .el relleno sanitario
como un componente imprescindible de los sistemas de Manejo de Residuos
Soélidos Municipales.

Por lo anterior, se puede decir que el relleno sanitario, constituye el componente
de mayor relevancia dentro dichos sistemas en cualquier ciudad. Y precisamente
debido a esto, en la practica se ha logrado un desarrollo impresionante en la
ingenieria aplicada a este tipo de instalaciones, durante las dos tltimas décadas
en los paises desarrollados, debido a la fuerte reglamentacién ambiental que se
ha establecido en dichos paises.

Ahora bien, actualmente se plantea la necesidad de implantar sistemas alternos
que absorban los volimenes crecientes de residuos, desplazando el uso del
relleno sanitario por considerarlo riesgozo para el ambiente. Sin embargo, la
experiencia en el mundo ha demostrado que el relléno sanitario forma parte
integrante de las soluciones alternativas planteadas, dado que siempre habra que
hacer algo con aquellos residuos que no pueden ser reciclados y/o que no tienen
un uso especifico. De la misma manera, los materiales residuales que permanecen
después que los residuos sélidos han sido sometidos a un proceso de separacién
en una Instalaciéon para la Separacién de Materiales (MRF, por sus siglas en
inglés) o sometidos a un proceso de conversion de productos o energia, deben
contar con un sitio de disposicion final para su confinamiento.

Dada la importancia que reviste la adecuada disposicion final de los residuos
s6lidos municipales en el control y preservacion de la contaminacién de los
acuiferos, se ha considerado pertinente incorporar el conocimiento del sistema de
relleno sanitario como una parte esencial para asegurar la no afectacion de los
cuerpos de agua subterraneos, por el deposito de los residuos de tipo municipal.

6 INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
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2. ANTECEDENTES

'2.1 Definicién e Historia del Relleno Sanitario.

La disposicién final de los residuos sélidos ha sido practicada por varios siglos.
En realidad, hace 2000 afios los griegos enterraban sus residuos sélidos sin
compactar. En 1930, en la ciudad de Nueva York y Fresno, California, iniciaron la
compactacion de los residuos con equipo pesado y cubriéndolos, asi el término
de “Relleno Sanitario” fue, inventado.

Un relleno sanitario, es tradicionalmente definido como un método de ingenieria
para la disposicion final de los residuos sélidos en el suelo, de tal manera que
proteja el ambiente, mediante el extendido de los residuos en capas delgadas,
compactéandolas al menor volumen posible y cubriéndolas con tierra al termino
de cada dia-de trabajo.

El relleno sanitario es la instalacién fisica usada para la disposicién final de los
residuos so6lidos municipales sobre la superficie del suelo. En el pasado, el
termino de relleno sanitario fue usado para denotar simplemente el sitio en el
cual los residuos eran depositados en el suelo y cubiertos al final de cada dia de
operacion. En la actualidad, el relleno sanitario se refiere a una instalacién
ingenieril para la disposiciéon de los residuos sélidos municipales, disefiada y
operada para minimizar los impactos a la salud puablica y al ambiente.
Actualmente, el relleno sanitario moderno cuenta con elementos de control lo
suficientemente seguros y modernos y su éxito radica en el adecuado disefio y
por su puesto en una optima operacion. -

En la Figura 2.1, se ilustran un diagrama de un Sistema de Relleno Sanitario con
sus diferentes componentes.

22 El Relleno Sanitario en los Sistemas de Manejo de Residuos Solidos
Municipales. '

La disposicién final de residuos sélidos segura y confiable a largo plazo, debe ser
un componente importante del Manejo Integral de Residuos Solidos. Ya que estos
ultimos se consideran como los materiales que ya no tienen un uso y que no
pueden ser recuperados para los sistemas productivos.
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Cuando se evalaa la utilidad de cada uno de los elementos funcionales, asi como
la efectividad y economia de todas las interfaces y conexiones entre esos
diferentes elementos, se puede desarrollar un Sistema de Manejo Integral de
Residuos. En este contexto, dicho sistema, puede definirse como la seleccién y
aplicacion de técnicas, tecnologias y programas de manejo factibles, con la
finalidad de alcanzar objetivos y metas especificas para el manejo de residuos.
Debido a la legislacién que se estd adoptando, el Manejo Integral de Residuos
S6lidos, también estda desarrollandose en respuesta a los cambios e
implementacion de las leyes, los reglamentos y las normas.

También se ha establecido una jerarquizacion de actividades para el manejo de
residuos, en la legislacion de diferentes paises.

La jerarquizacion (arreglo en orden de importancia), se puede utilizar para
establecer la prioridad de las acciones para implementar los programas de
manejo de residuos. La jerarquizacién del Manejo Integral de Residuos Sélidos
mas cominmente adoptada por los paises desarrollados y coincidentemente la
que recomienda la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), estd compuesta
por los siguientes elementos: reduccion en la fuente, reciclaje, combustiéon y
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relleno sanitario, que en otros casos, se modifica de la siguiente manera:
reduccién en la fuente, reciclaje, transformacién o tratamiento y relleno sanitario.

De cualquier forma, los diferentes elementos del Manejo Integral de Residuos
Sé6lidos deben estar siempre interrelacionados en cualquier programa o sistema y
haber sido seleccionados para complementarse unos a otros.

El desarrollo e implementacién de un plan de Manejo Integral de Residuos
Solidos consiste en la seleccion de la mezcla adecuada de tecnologias y
alternativas para satisfacer las cambiantes necesidades locales de manejo de
residuos al mismo tiempo que se cumple con los ordenamientos legales.

Al final, algo se debe hacer con (1) los residuos s6lidos que no pueden ser
reciclados y no pueden tener un uso futuro; (2) los materiales residuales que
permanecen después que los residuos sélidos han sido sometidos a un proceso de
separacion en una Instalacion para la Separacién de Materiales (MRF, por sus
siglas en inglés); y (3} los materiales residuales que permanecen después que los
residuos sélidos han sido sometidos a un proceso de conversién de productos o
energia.

Existen solamente dos alternativas disponibles para el manejo a largo plazo de los
residuos sélidos o materiales residuales: disposicién sobre o en el manto térreo y
disposicion en el fondo del océano. El relleno sanitario, cuarto nivel de la
clasificacion del Manejo Integral de Residuos Sélidos, involucra la disposicién
controlada de los residuos sobre o en el manto térreo y es por mucho el método
mas comun de disposicién de residuos. El relleno sanitario se encuentra en el
nivel mas bajo de la jerarquizacién del Manejo Integral de los Residuos Solidos,

porque representa el ultimo medio deseable para manejar los residuos de la
sociedad (Tchobanoglous G., 1993)

-
.

2.3 Ventajas y Desventajas del Relleno Sanitario.

2.3.1 Ventajas.

¢ FEl relleno sanitario como uno de los métodos de disposicion final de los residuos
solidos municipales, es la alternativa mds econdomica; sin embargo, no hay que
olvidar que es necesario asignar recursos financieros y técnicos suficientes para la
planeacion, diserio, construccion y operacion.
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¢ La inversion inicial de capital es inferior a la que se necesita para la
implementacion de un sistema de tratamiento (al como la separacion,
composteo o Incineracion.

¢ Cuando se dispone de material para la cobertura de los residuos sdlidos en el
mismo sitio, esta condicion es generalmente la mds economica de las diferentes
opciones para la disposicion final

¢ L relleno sanitario es un método final para la disposicion de los residuos soli-
dos, que no requiere de operaciones adicionales, tal como el caso de la incine-
racion o el composteo, los cuales requieren un sitio y de operaciones adicionales
para la disposicion de los productos finales.

¢ Se recuperan terrenos antes considerados como improductivos o margi-
nales transformdndolos en dreas iitiles para la creacion de parques, zonas
recreativas y esparcimiento, o simplemente dreas verdes.

¢ Es un método flexible, dado que en caso de incrementar la cantidad de residuos
por disponer se requiere unicamente de muy poco equipo v personal,

¢ El gas metano generado por la descomposicion de la fraccion orgédnica conte-
nida en los residuos solidos, puede ser atractivo para su aprovechamiento
corno fuente de energia no convencional, dependiendo de las caracteristicas del
Sitio.

2.3.2 Desventajas:
¢ La construccion de un relleno sanitario, por la oposicion de la poblacion debi-

do a dos aspectos fundamentales: la falta de ccocimiento sobre el método de
relleno sanitario y la desconfianza en los servidores ptiblicos de /a localidad.

¢ Se requiere de una supervision permanente para mantener un alto nivel de las
operaciones y asegurar que no habrd fallas a futuro.

¢ Cuando no existen terrenos cercanos a las fuentes de generacion de residuos
solidos, debido al crecimiento urbano, el costo de transporte se verd fuertemente
afectado.

10 INGENIERIA PARA EL CONTROL DL RESIDUOS
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¢ La relativa cércania de los rellenos a las dreas urbanas puede provocar serios
problemas de queja piblica.

¢ Existe un alto riesgo, sobre todo en los paises del tercer mundo, que por la ca-
rencia de recursos economicos para la operacion y mantenimiento, se convierta el
relleno sanitario en tiradero a cielo abierto.

¢ Puede presentarse eventualmente la contaminacion de aguas subterrdneas y
superficiales cercanas, asi como la generacion de olores desagradables y gases, si
no se toman las debidas medidas de control y de seguridad.

¢ Los asentamientos diferenciales que sufren los rellenos sanitarios con respecto
al tiempo, impide que estos sean utifizados una vez que se han concluido las
operaciones.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, UN.AM 11
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3. PROBLEMATICA DE LA DISPOSICION FINAL DE I_.OS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

La disposicion final de los residuos sélidos, tradicionalmente, se ha orientado al

depdsito incontrolado de Jos' mismos, en lugares inapropiados, tales como:

barrancas y cauces de rios, lagos y lagunas, minas abandonadas, zonas
==*pantanosas y 4reas geolégicamente inestables.

Las causas de la inadecuada disposicion final se originan basicamente por las si-
guientes situaciones:

* Negligencia.

* Insuficiente presupuesto.

* Desconocimiento de las técnicas de disposicién final.

» Control del sitio por parte de los diferentes grupos de pepenadores.

Para la instalacion de estos sitios, definitivamente, no existe un estudio
preliminar, por lo que son creados de manera arbitraria.

La inconsciente disposicién final de los residuos sélidos, ha provocado problemas
de contaminacién del agua, aire y suelo, asi como de proliferacién de fauna
nociva, aspectos que se describen con detalle mas adelante. A éstos se adiciona la
problematica social de los grupos de pepenadores, primordialmente por las con-
diciones insalubres en que viven y realizan sus actividades. El temor a perder su
unica fuente de trabajo, provoca que estos grupos se opongan y desconfien de
cualquier alternativa encaminada a mejorar las técnicas de disposicion itnal y/o a
la clausura y saneamiento de los tiraderos a cielo abierto.

Por lo anterior, es de esperarse que la solucidn a esta situaciéon dentro de la fase
del sistema de aseo urbano, deba involucrar acciones de tipo social, porque no

- hay que olvidar el papel tan importante que juegan dichos grupos en la recu-
peracion de subproductos extraidos de los residuos sélidos, los que constituyen
una opcién viable bajo otro contexto.

12 INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
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El conocimiento de la dependencia que existe entre los tiraderos, el ambiente y la
salud humana, constituye la parte medular para establecer un plan de accién
encaminada al control de estos sitios, ya sea mediante su rehabilitacién o Ia
clausura y saneamiento definitivo, asi como los controles y medidas de mitiga-
cién pertinentes para "remediar”" los efectos presentes y evitar los que dafien al
entorno a futuro.

Por lo anterior, a continuacién se sefialan los principales problemas que generan
los tiraderos a cielo abierto:

3.1 Contaminacién del suelo y de las aguas subterraneas

Tomando en consideracion que en la mayoria de los casos los sitios a cielo abierto
carecen de una cubierta de material (tierra), se propicia un medio altamente
permeable que permite la facil entrada del agua de Illuvia a los estratos de
residuos que se encuentran en el interior del sitio, provocando con ello la sa-
turacion del medio y la percolacién hacia el fondo; presentdndose, a la vez, en
este trayecto la disolucién de substancias y la suspensién de particulas contenidas
en los residuos solidos. Simulténeamente, existen otras substancias que son solu-
bles al agua y generadas como producto de los procesos de descomposicién bio-
logica de la materia organica incluida en los residuos sélidos, produciendo final-
mente un liquido altamente contaminante conocido como lixiviado.

Los lixiviados pueden migrar hacia las aguas subterrdneas o superficiales, lo que
esta en funcién de las condiciones topograficas y geohidrolégicas del sitio, gene-
rando de esta forma la degradacién de la calidad de agua, y poniendo en peligro
la salud de:la‘poblacién cuando es utilizada como fuente de abastecimiento o
para uso recreativo o pecuario. &

El riesgo que puede tener el ser humano, radica en la ingestién de la supuesta-
mente agua potable, el contacto directo que tenga con lagos y rios, y, finalmente,.
por la bioacumulacién de algunas substancias como los metales pesados (plomo,
cadmio, etc.) en peces o cualquier otro organismo de consumo humano que esté
en contacto con agua mezclada con lixiviados.
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3.2 Contaminacién del aire

La disposicién de los residuos sélidos a cielo abierto, origina graves problemas a
la atmdsfera, asi como olores desagradables y problemas a la salud de la po-
blacién circundante a través de los siguientes mecanismos:

+ Incendios y/o la quema de residuos sélidos.
+ La combustion de biogas.
« Suspension de polvos y particulas por el viento.

1). Incendios y /o quema de residuos sélidos.

i . N
La incineracién de diversos materiales combustibles se ocasiona por factores
naturales o inducidos. Dentro de los primeros, se cuentan diferentes causas que
carecen de respaldos técnicos, tales como:

+ El efecto de lupa que pueden provocar los vidrios sobre materiales como car-
ton y papel o las altas temperaturas en estos, durante dias calurosos.

+ La presencia de substancias o materiales de origen industrial que llegan a
entrar en combustién, bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad.

Y en los segundos, basicamente:

+ Las de incendios de los tiraderos a cielo abierto, que son provocados consciente
H
0 inconscientemente por los individuos que directamente se hallan involucra-
dos con las actividades realizadas en dichos lugares.

Dentro de las situaciones mas comunes que originan incendios, se tienen las si-
guientes:

+ La quema de los residuos sélidos de manera intencional en algunos tiraderos,
con la finalidad de aumentar la capacidad volumétrica del sitio y/o controlar
de forma errdnea la proliferaciéon de roedores e insectos nocivos.

14 . INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
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» La quema incontrolada de materiales plasticos que contienen metales de valor
comercial, tales como llantas, cables eléctricos, etc., por parte de los pepenado-
res, o a la practica de fogatas por éstos mismos, para diversos fines.

2. Combustion de biogas.

Por la degradacion bioclégica a que estdn sujetos los residuos que se encuentran
en estratos bajos, en donde la descomposicién de los residuos orgéanicos en
ausencia de oxigeno (descomposicién anaerobla) producen biogés, el cual estd
constituido por biéxido de carbono y gas metano, asi como por 4cido sulfhidrico
y elementos organicos a nivel traza.

Los elementos traza, integrados en el biogas, son los responsables de los olores
desagradables que caracterizan a los tiraderos a cielo abierto, ademés de ser ele-
mentos que causan dafnos potenciales a la salud, cuando el hombre se expone a
éstos por tiempo prolongado (inhalacién).

Cuando se presentan incendios en los tiraderos, el biogéas es el responsable de
avivar y mantener el fuego por sus caracteristicas combustibles; ademas de hacer
maés dificiles las labores de control en este tipo de siniestros.

Los mecanismos de transporte del biogés hacia la poblacion colindante, se dan
béasicamente a traves del viento y suelo, en éste ultimo es posible por medio de
una migracion horizontal, estimulada por las condiciones permeables del piso y
las presiones internas que provoca el mismo gas.

Con relacién a los efectos respecto al ambiente, se tiene que los componentes del
biogés contribuyen al incremento de los siguientes problemas:

« Al deterioro de la capa de ozono que cubre a la tierra.

« Al efecto de invernadero, que consiste en el incremento de la temperatura de la
tierra.

« Alalluvia acida, propiciada por la presencia de acido sulfhidrico.

Otro efecto importante que contribuye al impacto del aire y causa molestias a la
poblacién, es la generacién de olores, los cuales son originados por:
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Descomposicién de los residuos sélidos.

Orgéanicos volatiles arrastrados por el biogés.

Animales en estado de descomposicién '

Afloramiento y acumulacién de lixiviados en proceso de degradacion.

3.3 Riesgos a la salud de la poblacién.

Como se mencioné en la seccién anterior, las capas inferiores de cualquier
tiradero a cielo abierto, son un medio propicio para que exista la generacion de
biogés, el que se caracteriza por ser un hidrocarburo combustible.

Cuando el gas metano alcanza una concentracion del 5 al 15%, se corre el riesgo
de explosién o de que se dé la combustién de manera violenta. “

A parte de que, en lugares cerrados (casetas de control, viviendas, fosas,
alcantarillas etc.) es latente el riesgo de asfixia, ello porque el bioxido de carbono
es mas pesado que el aire, por lo que este componente desplaza al aire. Ahora
bien, los aspectos, antes mencionados, representan un mayor riesgo cuando hay
asentamientos humanos en los alrededores al sitio de disposicién final.

Dentro de la fauna nociva, que prolifera en los tiraderos a cielo abierto, se
consideran dos grupos: roedores e insectos voladores (moscas, mosquitos, etc.) y
rastreros (cucarachas).

Los rcedecres son transmisores de enfermedades mortales, tales como:
leptospirosis, la peste bubonica, tifus murino y rabia. Asimismo, dafian la pro-

piedad y contaminan los alimentos. : !

Los insectos voladores y rastreros, muchas de las veces, son transmisores de gér-
menes de enfermedades como la fiebre tifoidea, disenteria basilar, amibiasis,
encefalitis, entre otros.
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4. Principios Basicos y Métodos de Operacion.

El relleno sanitario es un método de ingenieria recomendado para la disposicién -
final de los residuos sélidos. municipales, por medio del cual los residuos se
depositan en el suelo, se esparcen y se compactan al menor volumen posible y se
cubren con una capa de tierra al término de las operaciones del dia.

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define: "Relleno
sanitario es una técnica para la disposicion de los residuos en el suelo sin causar
perjuicios al ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad
publica; este método utiliza prmapios de ingenieria para confinar los residuos en
la menor drea posible, reduciendo su volumen al minimo practicable y
cubriéndolos con una capa de tierra en la frecuencia necesaria o por lo menos al
fin de cada jornada’.

El objetivo del relleno sanitario es establecer una barrera entre el ambiente y los
residuos solidos, reducir y controlar las emisiones gaseosas y evitar la
infiltracién y fugas de los liquidos lixiviados que contienen una combinacién de
microorganismos y sustancias toxicas producidas durante la descomposicién de
los residuos. La disposicién final de los residuos sélidos en un relleno sanitario
contribuye considerablemente ha evitar el contacto directo de éstos con el
ambiente, se previene el acceso y la proliferacién de fauna nociva y los residuos
se concentra en un area bien definida que puede ser controlada. El objetivo final
de la aplicacién de esta técnica es lograr que los residuos no causen ningun
efecto nocivo en la salud piblica ni en el ambiente.

4.1 Métodos para Construir y Operar un Relleno Sanitario

Los terrenos que se seleccionen para la construccién y operaciéon dél relleno
sanitario pueden ser planos, ondulados, escarpados, bancos de material de
préstamo abandonados o terrenos que presenten una combinacion de estas
caracteristicas, siempre y cuando el sitio cumpla con la  Normatividad
especificada, que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados
a la disposicién final de los residuos s6lidos municipales
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El procedimiento de construccion y método de rélleno sanitario se seleccionara
una vez conocido el perfil del terreno disponible, que podra ser de trinchera, de
area y/o una combinacién de ambos.

41.1 Método de Trinchera o Celda Excavadal

Este método se utiliza normalmente en terrenos planos, en donde existe un buen
espesor de material disponible y el nivel freatico se encuentra lo suficientemente
profundo para evitar la contaminacién del acuifero.

Los residuos sélidos son depositados en celdas o trincheras previamente
excavadas, en donde el material, producto de la excavacién, es utilizado como
material de cubierta diaria y final. El procedimiento consiste en abrir trincheras o
celdas a intervalos que sean adecuados para la estabilidad de los taludes y en
profundidades de 2 a 3 m, con el apoyo de equipo mecénico; la profundidad de la
trinchera o celda estara limitada por la profundidad del nivel de aguas fredticas,
la permeabilidad del subsuelo y la dureza del terreno, pudiendo tener en
ocasiones hasta 7 m de profundidad.

Los residuos so¢lidos son depositados en el fondo de la trinchera o celda, se
extienden y se compactan con equipo mecénico y posteriormente se cubren con la
tierra producto de la excavacién, compactandola con el mismo equipo, todo esto
en ciclos diarios (ver Figuras 3.1y 3.2.).

Es importante sefialar, que en el pasados este método era concebido
exclusivamente como el de trinchera, sin considerar el aprovechamiento de 1
volumen disponible del nivel del suelo hacia arriba, convirtiéndolo en un
método costoso por las extensicnes de terreno requerido. y

En la actualidad, ante la escasez de terreno y la necesidad de ampliar la vida util
de los rellenos sanitarios, este método considera la utilizacion integra del espacio
disponible de los terrenos, utilizando la variante de la excavacion de celdas, la
cual se ha vuelto una practica muy utilizada.

!"Fchobanoglous G Theisen H and Vigil. S, “Integrated Solid Waste Management, Engincening Principles and Management Issues McGRAW-
HILL INTERNATIONAL EDITIONS, 1993
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‘ FIGURA 4.1 | METODO DE TRINCHERA O CELDA EXCAVADA ‘

, Digue de Tierra

Cuhierta Final

Tchobanoglous G. Theisen H. and Vigil, 5., “Integrated Solid Waste
Management, Enginnering Principless and Management Issues
McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS, 1993

EJEMPLO DE LA OPERACION DE UN RELLENO
SANITARIO CON EL METODO DE TRINCHERA

FIGURA 4.2

Brunne D. and Keller D., Sanitary Landfill Design and
Operation ; USEPA, Washington D.C., 1972
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4.1.2 Método de Area

Este método de Area se utiliza cuando en el terreno no es posible excavar una
trinchera o celda, o cuando el nivel freatico se encuentra muy cerca de la
superficie del terreno. Un punto importante de este método es que el banco de
material para la cubierta, debera estar en 4reas adyacentes o lo mds cercano
posible al sitio de operacién. ‘

El método consiste en depositar los residuos sobre el talid inclinado, se
compactan en capas inclinadas para formar la celda que después se cubre con
tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del area a rellenar y
se avanza hasta terminar en el otro extremo (ver Figura 3.3 y 3.4).

Es importante sefialar, que cuando se carece totalmente de bancos de material
para la cobertura, existen alternativas de utilizacién de composta o cubiertas
sintéticas moviles, cumpliendo de esta forma con los objetivos del relleno
sanitario.

4.1.3 Método de Rampa.

Este método, es considerado como una variante del método de trinchera o de
celda excavada y es considerado como el més eficiente ya que permiten ahorrar el
transporte del material de cubierta y aumentan la vida util del relleno. En Ia
Figura 3.5 se presenta un esquema simplificado de la operacion de un relleno
sanitario utilizando este método.

Los residuos son esparcidos y compactados en pendiente. El material de cubierta
es obtenido directamente del frente de trabajo y compactado sobre los residuos
solidos conformados. Frecuentemente, una porcién de la excavacién se almacena
para ser utilizado en un futuro en los trabajos ce scllo final. '

La técnica de deposito y compactado de residuos solidos a través del método de
rampa, varia de acuerdo con la geometria del sitio, las caracteristicas de
disponibilidad de material de cubierta, la geohidrologia, el sistema de control de
biogas y lixiviados y el acceso al sitio.

Esta técnica puede utilizarse en barrancas, desfiladeros, oquedades, etc., por lo
P

que el control de escurrimientos frecuentemente es un factor critico en el disefio

y operacion, '
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‘Digue de Tierra

/

Celdas de Residuos Sdlidos
Cubierta Final

-| Tchobanoglous G. Theisen H. and Vigil, 5., “Integrated Solid Waste
Management, Enginnering Principles and Management Issues
McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS, 1993

SEDESOL, “ Manual Técnico -Administrativo para el Servicio de
Limpia Municipal”, Primera Edicion, 1996.
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.~ Nivel Superiorée! Relleno
Drenaje

Terreno Natural

Tchobanoglous G. Theisen H. and Vigil, S., “Integrated Solid Waste
Management, Engineering Principles and Management Issues
McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS, 1993

EJEMPLO DE OPERACION DE UN RELLENO

SANITARIO CON EL METODO DE RAMPA

)

22 INGENIERIA PARA EX CONTROL DE RESIDUOS
MUNICIPALES E INDUSTRIALES, S4 DECV



XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

4.2 Reacciones Que Ocurren en el Relleno Sanitario.

Los residuos solidos depositados en el relleno sanitario sufren una serie de
cambios biologicos, quimicos y fisicos de manera simultanea e interrelacionada.
Estos cambios se describen de manera general, con el propésito de que los
operadores de rellenos sanitarios tengan una idea méas amplia de los procesos
internos que se presentan cuando los residuos son confinados.

4.2.1 Reacciones Biolégicas.

Las mas importantes reacciones biolégicas que ocurre en los relleno sanitarios
son aquellas asociadas con la fraccion orgénica contenida en los residuos sélidos
municipales la cual conlleva a la generacién de gases y eventualmente liquidos.
El proceso de descomposicion inicia de forma aerébica (en presencia de oxigeno),
una vez que los residuos fueron cubiertas se inicia esta etapa hasta que el .
oxigeno es consumido por la actividad biolégica. Durante la etapa de
descomposicion aerébica se genera principalmente un gas llamado bidxido de
carbono. Una vez que el oxigeno se ha consumido, la descomposicion se lleva a
cabo de manera anaerdbica (ausencia de oxigeno) y en esta etapa la materia
organica se transforma principalmente en biéxido de carbono, metano y
cantidades traza de amoniaco y 4&cido sulfhidrico. Asimismo, muchos otras
reacciones quimicas son llevados a cabo a través de la actividad biolégica.

4.2.2 Reacciones Quimicas.

Las reacciones importantes que ocurren dentro del relleno sanitario abarcan la
disolucién y suspensién de materiales y productos de conversion biologica en los
liquidos que percolan a través de los residuos sélidos, la evaporacién y
vaporizaciéon de compuestos quimicos y agua, dentro de la masa envolvente de
biogas, la adsorcién de compuestos orgénicos volatiles y semi volatiles dentro de-
los materiales del relleno, la deshalogenacion y descomposicion de compuestos
organicos y las reacciones de oxido-reduccién que afectan la disolucién de
metales y sales metalicas. La disolucion de los productos de conversion bioldgica
y otros compuestos, particularmente los compuestos organicos, dentro de los
lixiviados es un punto muy importante, porque estos materiales pueden ser
transportados fuera del relleno sanitario con los lixiviados. Estos compuestos
organicos pueden ser posteriormente incorporados a la atmdsfera a través del
suelo ( cuando se tiene una fuga) o a través de las instalaciones de tratamiento de
lixiviados. Otras importantes reacciones quimicas que se presentan, son aquellas
entre ciertos compuestos orgénicos y las capas de arcilla las cuales alteran las
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propiedades y estructura de la misma. Las interrelaciones de estas reacciones
quimicas dentro del relleno sanitario no son bien conocidas.

4.2.3 Reacciones Fisicas

Los cambios fisicos mas importantes en el relleno sanitario estan asociados con la
difusién de gases dentro y fuera del relleno, el movimiento de lixiviados en el
relleno sanitario y subsuelo y los asentamientos causados por la consolidacién y
descomposicién de los materiales depositados.

El movimiento de gases y las emisiones son - consideraciones de particular
importancia para el manejo del sistema. Por ejemplo, cuando el biogas se
encuentra atrapado, la presion interna puede causar agrietamiento de la cubierta
y fisuras, entonces el agua penetra a través de esas grietas y la humedad genera
una mayor produccién de gas, causando un mayor agrietamiento. La fuga de
biogas acarrea trazas de compuestos carcinogénicos y teratogénicos que son
incorporados al ambiente. Ademas dado que el biogas contiene un alto
porcentaje de metano, existen riesgos de explosién o combustién.
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5. METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE UN RELLENO

SANITARIO

De manera preliminar, se puede decir que el relleno sanitario constituye un
verdadero proyecto de ingenieria y como tal debera, reunir una secuentia légica
de pasos que permitan llevar al proyecto a un feliz término. En el Cuadro 4.1, se
muestran los pasos a seguir para el establecimiento de un relleno:

CUADRO 51 * - SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION Y
' ' OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO

ETAPA

CARACTERISTICAS

A. SELECCION DEL TERRENO
Estudio de seleccién del terreno (opciones)

Criterios urbanisticos
Critenios ecolégicos.
Criterios operalivos

Cniterios econdmicos

B. ADQUISICION DEL TERRENO

C. PROYECTO EJECUTIVO
Estudios basicos

Disefio del relleno (principales conceptos)

Determinacién del equipamiento

Estudio demogréfico

Estudio de generacién de residuos
Estudio de Geologia

Estudio topografico del terreno
Estudio gechidrologico y geofisico
Estudio de mecanica de suelos
Método de operacion

Preparacion del terreno

Diserio del sistema de disposicion final { celdas, franjas, capas y perfil
final)

Andhsis de contaminacion del suelo
Sistema de impermeabilizacion
Sistema de control de biogas
Sistemna de control de lixiviados
Sistema de morntoreo ambiental

Obras complementarias (oficinas, talleres, bascula, canunos drenes,
mallas etc. )
Maquinana y equipo para la construccion

Maqunaria y equipo operativo

Magquinara ¥ equipe complementario

Manual de operacién

Descripaién general

Etapas

Procedimientos para las excavaciones
Procedimuentos para la construccion
Procedimientos para el confinamiento de residuos
Organizacién del ;;ersonai

Reglamento interno de trabajo

Estudio econémico

Costo de nversiones, Costo operativo, Programa de inversiones y
costo uretario
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SRR SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA LA
CUADRO 5. 2»~--w ' CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN RELLENO
3 SANITARIO (CONTINUACION

CARACTERISTICAS

Planes de clausura o ' Uso final del terreno
) . ) Plan de clausura

Evaluacién ambiental ' ) Identificacién y evaluac6n de impactos ambientales
Medidas de prevencion y mitigacién

D. CONSTRUCCION Y EQUIPAMIENTD

Obras civiles - Preparaci6n del terreno
Obras de acceso y proteccién

Obras de infraestructura
Obras complementarias
Equjpamiento ’ Magunaria y equipo bdsico
‘ Equipo complementano

E. OPERACION Administracion

Operacitn

Control técruco

Momitoreo

—
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6. SELECCION DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO

La seleccion de un sitio es el primer paso en el disefio de un relleno sanitario. La
importancia de una adecuada planeacién del proceso de seleccién es vital para
asegurar que el disefio cumpla con todos los requerimientos que aseguren su
adecuada ubicacién y futura operacién. El reconocimiento no solamente de
factores técnicos, sino también de factores ambientales, econdémicos, sociales y
politicos, es vital. El objetivo del estudio de seleccién de sitios es encontrar un.
sitio donde la disposicion de los Residuos Sélidos Municipales (RSM) pueda
realizarse econémicamente con el minimo trastorno del ambiente y la salud
humana. De forma general y a nivel internacional se ha establecido que un
relleno sanitario ideal debe tener las siguientes caracteristicas:

M Compatible con los planes de uso del suelo, del 4rea en que se asienta.

B Facilmente accesible en cualquler chma, para los ve}uculos esperados durante |
.su etapa de operacién. o : .

M Contar con medidas de seguridad, contra la contaminacién potencial del agua
superficial y subterranea.

[ Contar con medidas de seguridad, contra el movimiento incontrolado del gas
originado por los residuos sélidos depositados.

M Contar con la cantidad adecuada de material de cobertura, de facil manejo y
compactacion.

M Estar ubicado en i drea donde la operacién del relleno no impactara en
forma negativa los recursos sensibles del ambiente. :

4 Ser lo suficientemente grande para recibir los residuos de la comunidad por
servir durante un intervalo de tiempo razonable.

M Ser el sitio mas econémico disponible y cumplir con los requisitos para la
disposicién de residuos s6lidos, conforme a.las restricciones.de la legislacién
aplicable o en su defecto conforme a los criterios internacionalmente
aceptados. '
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6.1 Metodologia de Seleccion del Sitio.

El uso de una metodologia especifica para la seleccion de un sitio para
disposicion final de residuos sélidos es benéfico, ya que de esta forma se puede
mostrar que se analizé un buen nimero de sitios potenciales y con los criterios
mas significativos, antes de seleccionar un sitio en particular para los estudios
detallados y la posible implementacién del relleno. El proceso recomendado
generalmente en la seleccién de sitios para la instalacion de un relleno sanitario
consiste en las siguientes etapas:

1. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ZONAS DE ESTUDIO
2. IDENTIFICACION DE SITIOS POTENCIALES
3. EVALUACION Y CRIBADO DE LOS SITIOS POTENCIALES

4. SELECCION FINAL DEL SITIO
" 6.2 ldentificaciéon y Evaluacién de Zonas de Estudio.

En este caso se considera conveniente delimitar aquellas 4reas que dentro de la
extension del territorio municipal, presentan las condiciones menos adversas
para albergar un sitio de disposicion final de RSM. El primer paso es la
determinacion del radio maximo del area de estudio, con base en las distancias de
transporte desde las estaciones de transferencia y/o los centroides ‘de las dreas
potenciales de servicio; y el segundo paso, la determinaciéon de las restricciones
legales, fisicas, demogréficas, sociales, estéticas y sanitarias.

Una forma de identificacién de las zonas factibles es a través de la utilizacion de
cubiertas (acetatos) que se sobreponen sobre un plano, cada acetatc :dentifica las
4reas con limitaciones moderadas o severas para determinado criterio. Dentro de
los criterios que se utilizan, destacan los siguientes:

¢ Geologia.

¢ Hidrologia subterranea.

¢ Zonas de preservacién ecologica.

¢ Zonas susceptibles de desarrollo urbano.
¢ Hidrologia superficial.

¢ Uso potencial del suelo!

¢ Topografia.
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¢ Infraestructura de comunicacién y conduccién.
¢ Importancia arqueolégica e histérica. '
¢ Edafologia.

¢ Climatologia lluviosa.

¢ Climatologia en sequia.

De esta manera, se eliminan las zonas menos deseables, por sus diversas
caracteristicas, que corresponderén a las areas restringidas.

Las investigaciones del subsuelo deben ser realizadas para aquellos sitios
potenciales con las caracteristicas mas deseables.

Una vez, sobrepuestas las cubiertas con los criterios en donde se identifican
aquellas areas con limitaciones para ubicacion de un sitio de disposicion final, se
procede a descartarlos y ha enfocar el andlisis sobre aquellas zonas que tienen
vocaciéon para los fines perseguidos. Un ejemplo de esta metodologia se ilustra
en la Figura 6.1. '

6.3 Identificacién de Sitios Potenciales

Una vez conocidas las areas que pueden ser estudiadas y después de establecer
el tamafio del relleno requerido para recibir los residuos del area poblacional o
urbana de interés, por un cierto niimero de afios, la biisqueda de sitios viables
dentro de dichas areas puede comenzar, manteniendo siempre presentes las
restricciones tanto técnicas como legales, que se estudien para la ubicacién de
sitios.

6.4 Evaluacién y Cribado de los Sitios Potenciales

En la metod%lbéig para el cribado de los sitios potenciales se toman en cuenta
consideraciones técnicas, econémicas y de aceptacion ptblica. La metodologia
puede incluir diversos sistemas de calificacion, asi como algunos analisis de tipo
subjetivo. Normalmente se recomienda realizar la investigacién de 3 a 5 sitios
potenciales e identificar los problemas de cada uno, ya que las investigaciones de
campo pueden proporcionar informacién complementaria. Sin embargo, el grado
de detalle y la intensidad de la investigacion variara de un sitio a otro.

Dentro de las consideraciones técnicas se tienen las siguientes:
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¢ Consideraciones Técnicas.

a) Distancia de transporte.

b) Tamafio y vida del sitio

¢) Topografia.

d) Agua superficial.

e) Suelos y geologia

f) Agua subterranea.

g) Cantidad y compatibilidad del suelo (material de cobertura).
h) Vegetacion.

i) Areas ambientalmente sensibles. ' -
j) Areas de importancia arqueolégica e histérica.

k) Accesos al sitio.

1) Uso del suelo.

1)

¢ Consideraciones econémicas.

¢ Consideraciones de aceptacion publica.
6.5 Seleccion Final del Sitio.

En esta etapa final se debe considerar, ademas de los resultados del proceso de
evaluacién y clasificacion de los sitios, las alternativas de uso del sitio terminado
y determinar el uso para cada sitio potencial. El mejor sitio serd aquel cuyo uso
final sea acorde con los planes de desarrollo de la zona en que se asienta y
ademas presente la mayor prioridad en la clasificacién realizada previamente.

En el Cuadro 6.1, se muestran los principales factores con algunas caracteristicas
que permitirdn a los Ayuntamientos mejorar el proceso de seleccion de sus
terrenos para ubicar los rellenos sanitarios. Obviamente la seleccién debe estar
respaldada por especialistas y por estudios técnicos y cientificos para garantizar
la prevencién y control de la contaminacion ambiental, asi como el cumplimiento
de la anteriormente referida.

Es importante sefialar que independientemente a este criterio de seleccidn, para €l
caso de México, existe la Norma Oficial Mexicana NOM-083/ECOL-1996, que
establece las establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
disposicién final de los residuos sélidos municipales. En el Cuadro 6.2, se
presentan los principales criterios que hay que considerar para elegir el terreno que
tenga mayor vocacién y en La Figura 5.2, se muestra diagrama de flujo del proceso .
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de seleccion de un sitio de disposicién final de residuos sélidos, para que se
cumpla con la norma de referencia.

FIGURA 6.1 SELECCION DE SITIOS '

SUPERPOSICION DE PLANOS CON CRITERIOS
DE SELECCION

PLANOCOMPULSTO DEFACTIBIIDAD DE SETIOS

CLIMATOLOGIA

w

SUELDS

TOPOGRAFIA

AGUA SUPERFICIAL

HIDROLOGI A

USODLSUELD

KRLAS AMBIENTALMENTE SENSIBLLS

L e I e P

DISTANCIAS ALASFULNTES DELOS RESIDUOS

PLANO TOPOGRAFICO BASE

Para validar la seleccion del sitio, la norma contempla el desarrolio de estudios
basicos: geologia, hidrogeologia y estudios complementarios, los cuales se
mencionan en la seccién siguiente. Un punto importante que contempla la norma
es la aplicacion de tecnologias y sistemas equivalentes, con los cuales se pueden
elegir sitios de disposicion final de residuos solidos, implantando obras que
acrediten técnicamente que no se afectaria negativamente al ambiente. También
es importante que los estudios basicos se conduzcan considerando la Norma
NOM-083/ECOL-19% .
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A e .| CRITERIOS PARA UBICACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE
~CUADRO®6.2™ " RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
i T NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083/ECOL-1996

Restnoxcion por afectacidn a obras civiles o dreas naturales protegidas.

Las distancias minimas a aeropuertos son:

De 3000 m (tres mil metros) cuando maniobren aviones de motor a turbina.

De 1500 m {mil quirnuentos metros) cuando maniobren aviones de motor a pistén
Respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarnles, caminos principales y caminos secundarios

No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegicas.

Se deben respetar los derechos de via de obras piiblicas federales, tales como oleoductos, gasoductos,
pohiductos, torres de energia eléctnca, acueductos, etc.

Debe estar alejado a una distanca minima de 1500 m (nul quinientos metros), a partir del limite de la
traza urbana de la poblacion por servir, asi come de poblaciones rurales de hasta 2500 habitantes?

Se debe jocalizar fuera de zonas de inundacidn con periodos de retorno de 100 afnos En caso de no
cumplir lo antenor se debe demostrar que no exista la obstruccion del flujo en el area de inundaaén o
posibilidad de deslaves o erosién que provoquen arrastre de los residuos sélidos.

El sitio de cisposicién final de residucs sélidos municipales no se debe ubicar en zonas de pantanos,
marismas y similares

La distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos de agua superficiales con caudal continuo,

debe ser de 1000 m (mil metros) como mirumo y contar con una zona de amortiguamiento tal que pueda
retener el caudal de la precipitacién pluvial méxima presentada en los dltimos 10 afios en la cuenca,
definida por los canales perimetrales de la zona.

Debe estar a una distancia mirima de 60 m (sesenta metros) de una falla activa que incluya
desplazanuento en un periodo de Hempo de un millén de anos

"

Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir, que puedan producu‘
movimentos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos.

3 Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos diferenciales que lleven a
fallas o fracturas del terreno, que incrementen ef riesgo de contaminacién al acuifero.

En caso de que el sitio para la disposiciéon final de los residuos sthidos murucipales esté sobre
materiales fracturados, se debe garantizar que no exista conexidn con los acuiferos de forma natural
y que el factor de trdnsito de la infiltracién (f) sea <3X10-10 seg-1.

En caso de que el sitio para la cisposicion fnal de los residuos s6lidos municipales esté sobrs
materiales granulares, se debe garantizar que el factor de transito de la infiltracion {f) sea <3X10-.0
seg-1.

La distancia mpnima del sitio a pozos para extraccion de agua para uso domestico, industrial, riego y ganadero
tanto en operacidn como abandonados. debe estar a una distancia de la proyeccion horizontal por lo menos.de
100 m (cien metros) de la mayor circunferencia del cono de abattmiento, siempre que la distancia resultante sea
menor a 500 m (quinientos metros), esta ltima sera la distancia a respetar

(1)En caso de no cumplirse con esta restriccion, se debe demostrar que no
existira afectacion alguna a dichos centros de poblacion.

FUENTE:NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-19%
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7. DISENO DE RELLENOS SANIT ARIOS.

7.1 Metas Basicas del Relleno-S;anjtario

El diseno del sistema de dispoéicién final debe mantener muy presente las metas
(Robinson, W, 1986 y GRCDA, 1988) primordiales para cumplir con la filosofia
propia del relleno sanitario, estas metas son las siguientes :

e Cumplir con toda las regulaciones aplicables.

e Proteger el ambiente fisico ( agua subterranea, agua superficial , suelo y aire)

¢ Minimizar las molestias de la operacién ( ligeros, polvo, fuego).

» Minimizar los costos (inicial, operacién y total). '

e Minimizar el impacto a cuerpos de agua, controlando e impidiendo
escurrimientos superficiales. : :

» Minimizar el tiempo de descarga a los usuarios.

¢ Proteger a los trabajadores y usuarios.

e Optimizar el espacio del relleno sanitario y prolongar al maximo la vida util.

e Mantener la estética del lugar

7.2 Consideraciones del Uso Final del Sitio.

El uso final del relleno sanitario debe ser considerado durante la fase de diseﬁo, a
fin de garantizar el mejor uso futuro del drea. La planeacién en la fase mas
temprana posible minimizard los costos y maximizard la utilidad del sitio
después de la clausura.

7.3 Pasos para el Disefio de un Relleno Sanitario.

Dado que tanto el residente del relleno sanitario y/o personal operativo, tendran
acceso a las memorias del proyecto ejecutivo de relleno sanitario, para conocer el
plan de operacién propuesto y demas informacion valiosa para el entendimiento
del sistema en su conjunto, a continuacién se describen de manera global los
diferentes pasos que deben seguirse para asegurar un disefio efectivo:
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1. Determinacién de las cantidades y caracteristicas-de los residuos s6lidos por
disponer.

» Actual.
o Proyectada.

2. - Recopilacién de informaci6n para el sitio.

a.- Preparacion de planos de las condiciones del sitio (dentro y fuera).
b.- Preparacién de planos base de las condiciones existente cerca del sitio.

o Propiedades aledarias.

e Topografia y pendientes.

» Cuerpos de agua superficial.
¢ Caminos.

¢ Instalaciones.

e Usos del suelo.

c.- Recopilacion de informacion geohidrolégica y preparacion de planos del sitio.

e Suelo ( profuhdidad, textura, estructura, densidad, porosidad, permeabilidad,
humedad, facilidad de excavado, estabilidad, pH y capacidad de intercambio
catiénico).

e Lecho rocoso ( profundidad, tipo, presencia de fracturas y localizaciéon de
afloramientos).

» Agua subterranea (profundidad promedio, fluctuaciones estacionales,
gradiente hidraulico y direccién de flujo, velocidad de flujo, calidad y usos).

i

d.- Recopilacién de datos climatolégicos.

e Precipitacion.
e Evaporacion.
e [emperatura.

o Dias de helada.
o Direccion de vientos.
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e.- Identificacién y evaluacién de la regulacién.

o Leyes federales, estatales y locales.
* Normas y estdndar de diserio.

3.- Disefio del area de relleno.

a. Seleccion del método de operacién : basado en la topografia, tipo de suelo,
lecho rocoso y profundidad del acuifero.

b. Especificaciones de dimensiones de disefio.
¢ Ancho, altura, profundidad de celda.
e Espesor de cubierta diaria, intermedia y final.

¢. Especificaciones de los €lementos de la operacién.

¢ Uso de la cubierta.

» Método de aplicacién de cubierta.

¢ Requerimientos de importacién de material de cubierta.
* Requerimientos de equipo.

® Requerimientos de personal.

4 - Elementos de disefio.

a. Control de lixiviados.

b. Control de biogas.

c. Control de escurrimientos. .
d. Caminos de acceso.

e. Areas de trabajo especial. ‘
f. Manejo de residuos especiales.

g. Estructuras.

h. Instalaciones.

1. Cercado.

j. Alumbrado.

k. Caseta de vigilancia.

. Pozos de monitoreo.

m. Paisaje.
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5.- Preparacion del disefio.

a. Desarrollo preliminar del plan de las areas de relleno.
b. Desarrollo de los planos del relleno.

¢ Planos de excavacion.
¢ Secuencia de llenado.
e Perfil final.

e Controles del sitio.

¢. Célculo de volumen de residuos soélidos, volumen de material de cubierta
" requerido y vida ufil.

d. Desarrollo de los planes definitivos.

o Areas de llenado normal.

o Areas de trabajo especial.

e Control de lixiviados y biogés.
o Control de aguas superficiales.
¢ Caminos de acceso. '

» Instalaciones generales.

e Cercado.

¢ Instalaciones de monitoreo.

e. Preparacién de plano en planta y con secciones transversales.

» Desplante.
o Perfil final. ,
¢ Fases intermedias de llenado.

f. Preparacion de detalles constructivos.

e Control de lixiviados y biogas.
¢ Control de aguas superficiales.
¢ Caminos de acceso.

¢ Pozos de monitoreo.

g. Preparacion del plano de uso final.
h. Preparacién del informe.
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i. Preparacién del impacto ambiental.
j. Preparacion del manual de operacién.

8. PROCEDIMIENTOS DE DISPOSICION DE RESIDUOS

Un relleno sanitario localizado y disefiado cuidadosamente puede convertirse en
un tiradero a cielo abierto, si no es adecuadamente operado. Cada instalacién
destinada para relleno sanitario tiene caracteristicas tnicas que solo pueden ser
aprendidas mediante el conocimiento, la experiencia vy el continuo
entrenamiento.

La operacién y el mantenimiento adecuado de un relleno sanitario es necesario
para: '

e Evitar que el relleno sanitario se convierta en un tiradero a cielo abierto.

* Reducir los impactos negativos potenciales en aire, agua y suelo.

» Minimizar o eliminar los impactos hacia las propiedades adyacentes.

e Reducir los costos de operacion (a largo plazo).

e Incrementar la capacidad volumétrica y ampliar al maximo la vida util.

» Establecer y mantener buenas relaciones ptblicas.

e Reducir los conflictos con las instancias reguladoras 0 normativas.

e Reducir accidentes, demandas e indemnizaciones.

¢ Demostrar la capacidad operativa.

e Satisfacer las necesidades de disposicion final de residuos s6lidos de la region.
Los procedimientos de operaciéon para un relleno sanitario pueden variar,
dependiendo de diferentes factores, entre los que se puede citar el tipo de relleno,
el clima, las cantidades, tipos de residuos por recibir, la regulacién a nivel local,
estatal etc. Sin embargo, se pueden establecer ciertas actividades que son muy
similares para todos los sitios, como una guia para quienes deben encargarse de
su adecuado funcionamiento (GRCDA,1988).

8.1 Revisién del Plan de Relleno

Como punto de partida, se puede decir que cualquier relleno sanitario bien
manejado debe contar con un plan de operacién y desarrollo futuro. Esos planes
definiran de manera clara y précisa, cémo se desarrollard un proyecto de relleno
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sanitério, abarcando desde la fase de construccion de la primer celda de residuos
solidos hasta la fase de la clausura final del sitio.

El plan de operacién que normalmente se prepara dentro del proyecto de disefio,
es un elemento basico para utilizarse como una primera fuente de informacién,
sobre los aspectos técnicos del relleno y las actividades que se realizaran para su
adecuada operacion. -

Considerando que la mayorjfa de los rellenos sanitarios que se rroyectan en
nuestro pais, tienen una vida- atil relativamente grande (generalmente mas de 10
afios), es necesario que el personal consulte regularmente el plan de operacién,
con la finalidad de que el responsable del relleno sanitario, tenga la plena certeza
que las operaciones y el desarrollo del sistema se estdn realizando, conforme a
las especificaciones establecidas en el mediano y largo plazo, o en todo caso,
servird para identificar el momento oportuno para modificar o adecuar los
procedimientos de operacién vigentes, principalmente pensando en los cambios
que se requerirdn conforme a los nuevas disposiciones legales que se
promulguen. En este caso, es posible preparar una transicion suave hacia un
nuevo plan de operacién acorde con los cambios actuales.

Las partes de un plan para la operaciéon de un relleno sanitario contendran como
minimo los siguientes aspectos:

¢ MANEJO DE RESIDUOS EN EL FRENTE.

DIRECCION DE FLUJO DEL TRAFICO.

+ EXCAVACION, TRANSPORTE Y COLOCACION
COTIDIANA DEL MATERIAL DE CUBIERTA.

+ INSPECCION DIARIA DELSITIO Y
MANTENIMIENTO.

¢ EL REGISTRO RUTINARIO DE LA CARGA QUE
INGRESAN LOS VEHICULOS RECOLECTORES.

*

8.2 Control de Acceso y Operacién de Bascula.

La caseta de control y el 4rea de pesaje representan la primera fase de las
operaciones del relleno sanitario y constituye el principal control para:

¢ DETECTAR RESIDUOS SOLIDOS PROHIBIDOS.
¢ LOCALIZAR IRREGULARIDADES EN LOS VEHICULOS. -
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"¢ DIRIGIR LOS VEHICULOS AL AREA ADECUADA.

¢+ COMUNICARSE CON EL CONDUCTOR.

¢ REGISTRAR LA ENTRADA DE LOS VEHICULOS.

Es indispensable que los rellenos sanitarios cuenten con un sistema de pesaje,
dado que se debe conocer la cantidad de residuos sélidos que ingresan, con el fin
de establecer parametros de control de la operacién, asi como para la asignacion
de tarifas y cobros. Cuando no hay béasculas, el checador de acceso debe ser muy
diestro en la determinacién precisa del volumen de residuos en los vehiculos,
normalmente, debe contar con indicadores de capacidad de carga de cada tipo de
vehiculos, los cuales son generados coh base en estadisticas de pesaje de
vehiculgs en otros sitios. ,

El operador de la bascula registrara en la bitacora los datos de cada vehiculo,
pesarlo, registrar el peso de la tara (si se conoce), cobrar, generar facturas o
recibos y documentos de pesaje, pesar los vehiculos después de la descarga para
generar los pesos de tara y administrar esta parte de'la operacién. En el capitulo 7
del presente manual, se muestran formatos tipo para el registro del acceso y
pesaje de los vehiculos. ;

8.2.1 Deteccién de residuos prohibidos.

Dado que no es posible separar los residuos que son transportados por los
vehiculos recolectores y/o de transferencia, en la entrada, la revisién del
contenido de estos vehiculos debe hacerse en el frente de trabajo. Otros tipos de
vehiculos, especialmente aquellos que no tienen una procedencia definida deben
inspeccionarse en la entrada. Estos vehiculos representan el grupo mas
sospechoso para el ingreso de residuos prohibidos al sitio.

Es recomendable que las'listas de residuos no autorizados se actualicen de
manera regular y entregarse a los controladores de acceso y del frente de trabajo,
siendo opcional la entrega de dicho lista a los transportistas para una mejor
comprensién de que residuos no pueden ingresar al sitio. Las vehiculos que
transporten residuos no autorizados deberan detenerse en la entrada y reportarse
al residente del relleno para tomar las medidas a que haya lugar. La inspeccién
directa de la carga contribuye a que el transportista sea mas cuidadoso de los
residuos que transporta y con ello minimizar la posibilidad del ingreso de
residuos no autorizados de manera irregular.—
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822 irregularidades en los vehiculos.
Algunas de las posibles violaciones que se pueden detectar en la entrada son:

® Cargas sin cubrir.

® Transporte de liquidos y su posible escurrimiento.

@ Negligencia e incumplimiento de medidas de seguridad.
@ Sobrepeso en los vehiculos.

@ Otros.

Es conveniente para los responsables del siiio coordinarse con la policia
municipal y ofras instituciones encargadas de la aplicacién de la legislacién
relativa al transporte, con el fin de asegurar que se cumpla con las disposiciones
legales establecidas para evitar irregularidades en el peso, la cubierta de la carga
del vehiculo, el escurrimiento de liquidos; ya que de lo contrario se pueden
originar problemas a la poblacién aledafia a las vias de acceso al relleno, creando
descontento y rechazo a la existencia del sitio de disposicion final
Independientemente de lo anterior, se debe cuidar que dichas disposiciones se
cumplan debido a que se puede poner en riesgo la seguridad de los mismos
habitantes. La solucién més efectiva a este problema es evitar el acceso de
aquellos vehiculos que no acaten dichas disposiciones.

8.2.3 Control de Tréfico.

Hay rellenos que tienen varias 4reas de operacién. En ocasiones las areas
dependen de el tipo de vehiculos, tales como los de descarga automatica contra
los de descarga manual. En otros sitios el tipo de residuos, por ejemplo, residuos
de jardineria, determinan a donde debe ir el vehiculo. En Ia mayoria de los
rellenos es una practica de operacién cambiar frecuentemente los frentes de
trabajo en funcién de las condiciones del clima y otros factores. Adicionalmente a
los sefialamientos adecuados, el controlador de acceso o el operador de la
béascula, deben proporcionar instrucciones verbales a los conductores, para
agilizar las actividades y evitar confusiones.

Comunicacion con el conductor

La mayoria de las operaciones en la béscula y el acceso dependen de la
comunicacién con los conductores de los vehiculos. Los transportistas que
ingresan por primera vez necesitaran ayuda para llegar al 4rea de descarga,
conocer el reglamento y los procedimientos del relleno, pago de las tarifas, etc.
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Los vehiculos desconocidos deben checarse para verificar que no estan
cometiendo irregularidades y sus conductores responder respecto al tipo de
residuos que transportan. Esta es el area donde se deben checar los contenedores
vacios para certificar su lavado, contarlos o en todo caso para aprobar su
descarga. Lo mismo se aplica para residuos especiales.

La caseta de control de acceso es el lugar donde se establece el trato directo con
los usuarios del relleno sanitario. El trato debe ser amable y cortés, pero debe
dejarse sentir que el sitio tiene reglas y procedimientos que deben seguirse. Los
transportistas deben estar conscientés de que no tienen ningun otro derecho mas
que:la descarga de sus residuos, previamente autorizada y su disponibilidad para
el uso de la instalacion depende del cumplimiento de todos los requisitos
necesarios y del reglamento interior del relleno sanitario.

Registros.

En la caseta de acceso o en la zona de pesaje se hacen y conservan todos los
registros del relleno. El 4mbito de esta actividad puede variar de un sitio a otro.
La primer funcién del control de acceso es registrar la entrada y salida de los
vehiculos. Si es posible, se deben registrar las horas correspondientes.
Particularmente en los sitios grandes, es importante saber que todos los vehiculos
han salido del relleno a la hora de cerrar. La conservacién de los registros sobre el
tiempo que tarda cada vehiculo en revisiéon puede proporcionar criterios que
puedan ser utilizados para mejorar la eficiencia de operacién.

El control de planeacién, presupuestos y costos requiere de registros exhaustivos
y precisos. El peso de los residuos que ingresan al sitio constituye la estadistica
mas importante. Todos los calculos relacionados con los costos y la eficiencia se
basan en esta cifra. El volumen de los residuos recibidos es insignificante para el
calculo de los costos relevantes, la eficiencia de operacidn, la vida ttil esperada y
otros parametros importantes. El encargado del control generalmente debe
registrar informacion sobre:

[dentificacién del vehiculo.

Peso bruto del vehiculo.

Tara del vehiculo (pesando directamente o de registros anterlores)
Fecha y hora de entrada y salida.

Tipo de residuos (domiciliarios, industriales, especiales, etc.).
Cargos y facturacién.

Peso del material de cobertura importado.

Cualquier informacién especial. ' —_
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Estos datos deben resumirse y concentrarse para cada dia. Se requieren reportes
semanales, anuales o mensuales. La revision rutinaria de estos registros en forma
estadistica pueden ayudar a los operadores en la planeacién e implementacion de
los ajustes necesarios para la operacion. En el Capitulo 7, del presente manual se
describe con detalle la forma de llenar dichos registros.

8.2.4 Recepcion de Residuos.

El residente del relleno debe ser capaz de distinguir entre los residuos no
peligrosos que pueden ser aceptados en el relleno y los residuos que la Ley define
como peligrosos. Para facilitar lz- toma de decisiones y por lo tanto prohibir la
entrada de residuos peligrosos al relleno, todos los rellenos deben operar bajo las
siguientes condiciones:

El relleno debe aceptar tinicamente:

¢ Los residuos s6lidos considerados como no peligrosos por la legislaciéon
ambiental vigente. Si se trata de residuos especiales o industriales deben ir
acompafiados de un certificado de no peligrosidad, emitido por la
autoridad competente.

¢ En el caso de los residuos industriales, las pruebas de caracterizacién de
un residuo en particular, podran considerarse vélidas durante un afo
contado a partir de la fecha de su realizacién, por lo que las cargas
subsecuentes de residuos provenientes del mismo proceso podran ser
recibidas tinicamente con una declaracién del generador de que no se ha
modificado el proceso empleado, o en las materias primas utilizadas en la
instalacién generadora del residuo.

kY
I3

» Cualquier tipo de residuo cuyo estado o clasificacion no estén adecuadamente
definidos, requiere de una aprobacion por escrito, de la autoridad
correspondiente, previamente a su aceptacion.

» También para el caso de los residuos especiales o industriales, el transportista
deberd presentar ademds una declaracion escrita de que los residuos
transportados al relleno son los mismos recibidos del generador y que no se
les han agregado materiales adicionales.

» En ningtin caso el relleno deberd aceptar residuos considerados como
peligrosos por los listados o las pruebas de laboratorio establecidas por la
legislacion ambiental vigente. De éstos, los que mds comiinmente llegan a los

rellenos son los siguientes: -
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¢ Cadaveres o partes de animales.
¢ Residuos hospitalarios (contaminados).
¢ Materiales altamente combustibles o explosivos (Gasolinas, aceites, etc.).
¢ Excremento o estiércol sin previa estabilizacion biolégica.
¢ Residuos de procesos industriales. /
> No se deben aceptar en el relleno liquidos, ni suelos o cualquier otro solido
con liquidos.

» Tampoco es recomendable la aceptacion de (Carroll, 1996): . . -

¢ Residuos o materiales cuyo tamafio o peso excedan los limites y/o
capacidades de los equipos utilizados para su manejo y disposicion final.

¢ Residuos de construccién, mantenimiento o demolicion de obras civiles o
generados por constructores o contratistas profesionales.

¢ Partes y accesorios automotrices.

» Opcionalmente y dependiendo de las politicas del organismo responsable y/o
de lo que establezca la legislacion aplicable, se podrd restringir la recepcion de
(Carroll, 1996):

¢ Residuos generados fuera de la jurisdiccién territorial de la entidad
correspondiente.

¢ Llantas usadas, con didmetros mayores de 0.80 m. o montadas en el rin,
asi como en cantidades superiores a cuatro unidades por semana, para los
particulares. '

+ Baterias automotrices o industriales.
8.3 Practicas de Disposicién de Residuos.

Como se ha mencionado en los primeros capitulos de este documento, existen
dos métodos bésicos para la operacion de los rellenos sanitarios: el de Trinchera y
el de Area. Otras opciones son simplemente modificaciones de los dos métodos
anteriormente sefialados. El método de trinchera es muy dificil de ejecutar,
debido a que los disefios actuales demandan la implementaciéon de un sistema de
impermeabilizacioén (natural o artificial) de la base del relleno y de sistemas de
captacién y desalojo de lixiviados. El método de é4rea es actualmente el mas

utilizado, principalmente porque se adapta con mayor facilidad a la existencia de
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la infraestructura mencionada. En todo caso los disefios actuales, admiten
excavaciones mayores para alcanzar la profundidad deseada y proceder a la
construccion de sistemas de impermeabilizacién y captacién de lixiviados, para
posteriormente operar el sitio mediante el método de érea.

La celda diaria constituye el elemento constructivo primario y comun de
cualquier relleno sanitario. En la Figura 8.1, se muestra la morfologia de la celda
diaria, para una mejor visualizacién de la misma. Los residuos sélidos recibidos
son esparcidos y compactados en capas dentro de un &rea perfectamente
delimitada y hasta un volumen definido. Al término de cada dia de operacién, el
area ya ocupada con residuos compactados, es cubierta completamente con una
capa delgada de tierra, que posteriormente es compactada. De esta forma, los
residuos compactados y cubiertos diariamente con este material, constituyen
una celda. Una serie de celdas adyacentes en forma lateral o transversal y con una
misma altura, forman una franja. Una serie de franjas adyacentes y con una
misma altura, forman una capa y una o mas capas, pueden formar el total del
area de relleno sanitario o una etapa del mismo, como se ilustra en la Figura 7.1,
presentada en la seccién 2, de estas notas.

Cuando los residuos son confinados en una celda, las posibilidades de que se
inicie fuego interno se reducen al minimo y en todo caso éste no puede
propagarse facilmente, la fauna nociva como roedores, moscas principalmente,
no pueden tener acceso facil a los residuos para conseguir alimento o
madrigueras, también se reduce la cantidad de materiales expuestos a los
elementos ambientales con lo que se minimiza la dispersién de residuos,
microorganismos y polvos, al igual que se mitigan o eliminan olores y la
produccién de lixiviados, facilitando finalmente el control de los gases que
emanan de las celdas del relleno.

8.3.1 Construccion de celda

Una celda es construida mediante la compactacién de residuos sobre una
pendiente en capas sucesivas del mismo espesor. Los residuos son depositados al
pie del frente de trabajo y empujados sobre el talud. Los pasos adecuados para la
construccién de la celda se describen a continuacién:

M Descargar los residuos so¢lidos sobre el érea que conformard el
correspondiente frente de trabajo del dia.

M Usar estacas de nivelacién para el control de la altura de la celda y dar la
pendiente adecuada para facilitar el drenaje por gravedad.. El nivel de la
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superficie superior de la celda debe ser entre 2 y 5 porciento, mientras que la -
altura de celda comtinmente es de aproximadamente 2.4 a 3.5 m.

M Las dimensiones de la celda estan especificadas en el proyecto y pueden
consultarse también en el plan de relleno. Estas dimensiones deberan
coincidir con el volumen de los residuos compactados en el sitio, al final del
dia de trabajo. o

AN

CUBIERTADIARIA

S = LSPESOR D
CUBIERTA
ALTODE
CILOA

M Sin embargo, si por alguna razén no se conocen las dimensiones que debera
tener la celda o es necesario modificarlas de manera emergente, algunas
recomendaciones ttiles son las siguientes; a) el ancho.del frente de trabajo
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. depende del numero de vehiculos que transportan residuos al area de

operacion y la cantidad de equipo disponible para el esparcido y
compactacién. Por razones de seguridad , el ancho del frente de trabajo no
debera ser reducido a menos de tres veces el ancho de la hoja topadora del
equipo utilizado y no debe exceder los 45 m, ya que con dimensiones
mayores llega a ser muy dificil de manejar, a menos que haya una gran
cantidad de equipo disponible y que su operacion sea supervisada
estrictamente; b) en cuanto a la altura adecuada para las celdas no existe
regla alguna, sin embargo, algunos disefadores prefieren 2.5 m. o menos,
presumiblemente porque esta altura no causara problemas de asentamientos
severos; ¢) la densidad recomendable para los residuos sélidos de una celda
terminada es superior a 600 Kg/m3. '

Esparcir los residuos s6lidos en el frente de trabajo en capas de 0.30 a 0.60 m
de espesor ( ver Figura 8.2).

Compactar los residuos sélidos con entre 3 y 5 pasadas sobre el talud.

Una vez compactados los residuos del dia, se descargan sobre los mismos el
material para la cubierta diaria.

Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor
minimo de 15 cm. Dependiendo del tipo de suelo de donde provenga el
material de cubierta, puede requerir un espesor mayor. Por ejemplo,
material suelto tal como la arena puede penetrar dentro de espacios abiertos
en los residuos. Por esta razéon si los residuos no son compactados
adecuadamente se requerird mayor cantidad de material de cobertura
(Figura 8.3).

En las Figuras 8.4. y 8.5, se ilustra y se presenta un flujograma de las actividades
minimas que se deben realizar para construir adecuadamente una celda de
residuos sélidos, componente elemental del relleno sanitario.
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COMPACTACION DE CAPAS
DE RESIDUOS SOLIDOS

FIGURA 8.2

cobertura diaria
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FUENTE : SEDUE, MANUAL DE RELLENOS SANITARIOS, MEXICO, 1985
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4 EXTENDIDO Y JOMPACTACION DEL MATERIAL DE CUBIERTA

FUENTE : SEDUE, MANUAL DE RELLENOS SANITARIOS, MEXICOQ, 1985 —
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FIGURA 8.5 PROCESO DE CONSTRUCCION DE
CELDA DIARIA
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832 \CObertura.

Cubierta Intermedia.

La superficie que envuelve la celda diaria terminada y que estara expuestas al
ambiente por un periodo de més de una semana, hasta que se coloque una nueva
celda sobre ésta, sufrird los efectos de las condiciones climatolégicas y
posiblemente el frecuente paso de vehiculos. Normalmente estas superficies son
cubiertas adicionalmente, con una capa de 0.30 m de espesor de tierra
compactada. A esta capa se le conoce como cubierta intermedia y tiene la funcién
de proteger a la cubierta diaria y prevenir la intrusién de agua al relleno por un
periodo mas largo. Para la colocacion de la cubieita intermedia, se debe seguir el
siguiente procedimiento : '

M  Una vez que se tiene una superficie rellenada, ya sea una franja o una capa,
en la cual no se tenga previsto depositar residuos sélidos por un tiempo
largo; se descargara sobre la cubierta diaria, el material para la conformacion
de la cubierta intermedia.

M Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor
minimo de 30 cm.

Cubierta final

Cuando el relleno ha alcanzado el nivel planeado, se deberé colocar una cubierta
final de no menos de 60 cm de espesor. Esta cubierta es necesaria para permitir
el trafico ligero y minimizar los efectos que ocasionan los asentamientos
diferenciales, tal como el afloramiento de residuos por el efecto de fracturas y
agrietamientos. Esta cubierta, también ayudaré a evitar que la lluvia fluya hacia
el interior de los residuos confinados:

M Una vez que se tiene una 4rea de una capa, etapa o la totalidad del relleno,
terminadas; descargar sobre el 4rea por cubrir, el material para la cubierta
final.

M Posteriormente, se extenderd el material y se compactard el material de
cobertura, manteniendo un espesor minimo de 30 cm.

M Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor
minimo de 60 cm.
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‘Hay algunas tendencias hacia el uso de geosintéticos como parte de la cubierta
final. Para ello es necesario considerar factores de disefio muy especiales que
aseguren el funcionamiento efectivo de dicha cubierta.

8.3.3 Practicas de operacion recomendables.

A continuacién se presenta. una serie de recomendaciones para lograr una
efectiva operacion del relleno sanitario :

|

No se debe realizar disposicién alguna cuando no este presente un
supervisor. El sitio debe ser cerrado cuando no se cuente con el personal
suficiente para la.prestaciéon del servicioc.-

Mantener el menor ancho posible en el frente de trabajo.

Mantener una separacion de 2.5 a 3.0 m entre los equipos de compactacién
y los vehiculos recolectores o de transferencia.

Todos los residuos recibidos en el relleno deben ser dispuestos
sanitariamente y no deberd exceder un periodo de 48 horas después de su
ingreso.

Los residuos deben trabajarse inmediatamente después de ser depositados
en el frente de trabajo y no permitir que se acumulen en monticulos o que
unicamente los residuos se conformen de una a dos veces por dia.

Para asegurar el maximo aprovechamiento de la capacidad del relleno, la
residuos deben vaciarse en la base de la celda o rampa de disposicién y
trabajarse en ese mismo nivel. Este "fondo .de descarga" reduce las
posibilidades de esparcimiento de papeles debido al viento, permite méxima
compactacién y mejora el control de los residuos. Otra ventaja es que cuando
los residuos estdn depositados en un drea pequefia, también es menor la
cantidad de material de cubierta que se utiliza.

Los residuos deben ser esparcidos en la superficie del frente de trabajo en
capas de entre 30y 90 cm.

Nunca se debe depositar residuos en el frente de ataque de aquellas areas,
en donde se estén efectuando maniobras de excavacion.
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b Los residuos esparcidos en el frente de trabajo se deben compactar conforme
a los requerimientos de compactacién establecidos en el proyecto ejecutivo y
en concordancia con el plan de operacién (generalmente con un minimo de
cuatro pasadas es suficiente, si la compactacién se realiza con tractores de
rueda metalica o de cadenas).

M Los residuos son manejados eficientemente, si éstos son esparcidos sobre un
talud 3:1, utilizando maquinaria sobre orugas; pero se pueden obtener
excelentes resultados en superficies planas, si se trabaja con equipo con
ruedas dentadas. Utilizando un talud con determinada pendiente, se
favorece el ahorro de material de cubierta, asi como un menor tiempo en el
extendido y compactado de los residuos. Sin embargo, la pendiente excesiva
en los taludes (taludes mayores de 3 :1), se obtiene una menor compactacion
(Ver Figura 8.6 ).

‘FIGURA 8.6 COMPACTACION DE RESIDUOS
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M Una vez que se ha cargado, mediante el equipo de movimiento de tierras,
una cantidad de material de cubierta, no debera descargarse en ningtn lugar
hasta que se defina el lugar en donde se colocara.

M  El material de cobertura se debe humedecer lo suficientemente para lograr la
compactacién adecuada, ademds para controlar el arrastre del material por
efecto del viento. Ahora bien, se’ debe tener cuidado de dosificar el agua
necesaria para lograr el objetivo propuesto; pero se debe tener mucho
cuidado de no agregar agua en exceso, debido a que se generan problemas
de atascamiento y/o escurrimientos que afectan las propiedades de la

cubierta de material generandose -problemas operativos. -
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‘M Es recomendable remover cualquier acumulacién de agua pluvial sobre las
superficies rellenas, dentro de un periodo de 72 horas, después de haber
identificado dicho problema.

M Cuando se presentan lluvias de alta intensidad sobre el frente de trabajo, el
agua acumulada debe ser bombeada hacia los canales de agua pluvial o
fuera del sitio, antes de proceder a la descarga de residuos sélidos.

M Todas las depresiones que aparezcan sobre las superficies ya trabajadas,
deben ser rellenadas lo mas pronto posible, para evitar la acumulacion de
agua y de esta forma minimizar la posibilidad de infiltracién de agua hacia
los estratos inferior<s." -

M La aceleracién de la degradacién de los residuos depositados en el relleno,
mediante la adici6én de microorganismos o enzimas con accion especifica,
solamente tendrd sentido, si se cuenta con un plan bien definido que
establezca la ubicacion del 4rea designada para este programa, composicién
del o los aditivos, método, cantidad y frecuencia de aplicacién, asi como las
medidas de seguridad requeridas.

[4 Si por alguna razén se reciben residuos especiales o industriales (atin siendo
no peligrosos), deberdn disponerse separadamente de los residuos de origen
municipal. No debe haber disposicién conjunta.

8.3.4 Uso Efectivo de Maquinaria.

La construccién de un relleno sanitario requiere de equipo pesado, conforme al
grado de dificultad que presente el sitio para ello. Generalmente, este elemento
de trabajo resulta ser una fuente importante en las inversiones destinadas al
control de los residuos sélidos y por lo tanto, su uso efectivo es vital para el
desarrollo eficiente de las operaciones en el relleno sanitario. La operacién y el
mantenimiento del equipo ocupan una lugar clave en los costos asociados con la
operacion de los sistemas de disposiciéon final. Por tal razén, la adecuada
seleccién del equipo por utilizar, debe realizarse de manera racional y tomando
en cuenta el método de operacién y las condiciones reales de trabajo a las que
estaran sujetas.

Las funciones bésicas del equipo para un relleno sanitario caen dentro de las
siguientes categorias:
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Preparacion del sitio incluyendo desmonte y despalme.
Compactacién y manejo de residuos.

Excavacién, transporte y aplicacion de cubierta diaria.
Esparcimiento y compactacion de la cubierta final.
Funciones de apoyo.

oo

Con base en el tamario de la instalacion, el mismo equipo puede ser utilizado en
mas de una de las tres categorias. La versatilidad se convierte en una
consideracion esencial para la seleccién de equipo en situaciones en las cuales
sera utilizado para mas de una sola funcién.

Funciones relativas al suelo:

La excavacion, el manejo y la compactacién de los suelos utilizados como sistema
de impermeabilizacién o material de cobertura son los aspectos que deben
considerarse cuando se determinan las funciones del equipo para el relleno. Los
procedimientos y equipos utilizados para estas actividades difieren solo
ligeramente de los utilizados para otras operaciones de movimiento de tierras. En
consecuencia, el grado de mecanizacién y sofisticacién del equipo disponible
para el relleno sanitario, en una situacién dada, no diferird marcadamente del las
actividades que son caracteristicas en las operaciones de movimiento de tierras.
Esta limitacion se extiende a las variaciones en los procedimientos y requisitos
especificos que se tienen que reunir, debido a las condiciones topograficas y
caracteristicas especificas del suelo. Por ejemplo, los equipos de ruedas,
generalmente son eficientes para la excavacién de suelos en los que predominan
_la arena, la grava, las arcillas limosas y los limos arcillosos. Por otra parte el
equipo con cadenas o rieles es recomendable para trabajos en sitios que presentan
problemas de accesibilidad y materiales dificiles de manejar. Otras variantes
pueden ser de tipo estacionales. Si los suelos se van a mover en distancias
menores a 100 m, los cargadores y bulldozers pueden servir perfectamente para
ese propdsito. Para distancias mayores se deben utilizar otros equipos.

Funciones relativas a los residuos.

Las funciones del equipo relacionadas con los residuos sélidos son el empuje,
extendido, compactacién y cobertura.

La funcién de compactacién demanda atencién total debido a sus efectos a muy
corto y largo plazo sobre la operacién del relleno y la velocidad y extensién de los .
asentamientos, principalmente porque tiene una influencia importante en la
capacidad del relleno (Figura 8.7 ). El equipo pesado especialmente disefiado
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‘para la compactacion es aparentemente mas efectivo y eficiente que el equipo
" ligero disefiado especialmente para el movimiento de tierras. Sin embargo, el
peso puede ser significativamente compensado, incrementando el numero de
pasadas de equipo ligero sobre los residuos. El nimero de pasadas necesarias
para obtener la compactacion suficiente requerida también depende del
contenido de humedad y de la composicién de los residuos.

El equipo para el relleno debe ser resistente porque las condiciones para su uso se
encuentran muy lejos de las ideales. Los radiadores presentan una alta.frecuencia
de saturacién con particulas, lo que los dafia considerablemente y el cuerpo y las
partes operativas del equipo pueden danarse por los residuos protuberantes o -
volu:ninosos. Las llantas, atn las de uso rudo, pueden resultar pinchadas o
cortadas, reduciendo su vida util.

Funciones de Apoyo.

Con respecto a las etapas inicial y subsecuentes de construccién del relleno, se
necesitard equipo de apoyo para la instalacién de los sistemas de control
ambiental tales como las geomembranas impermeables y cubiertas, las
instalaciones para el manejo de lixiviados y los venteos para gas.

Las funciones de apoyo durante la fase de operacién incluyen la extension y el
mantenimiento de los caminos hasta el frente de trabajo del relleno, control de
polvos y combate de incendios. A menos que los vehiculos de recoleccion y
transporte estén equipados con sistemas de autodescarga, el equipo de soporte
puede ser requerido para ayudar en la descarga. Si el trabajo es abundante la
descarga se puede complementar manualmente. Este seria el caso con los
vehiculos de recoleccién mas viejos. Generalmente algunas de las funciones de
apoyo ( tales como la ampliacién y el mantenimiento de caminos) pueden ser .
realizadas durante la fase de operacién mediante la maquinaria utilizada para la
distribucién y compactacion.

Algunos aspectos especiales sugeridos para aplicarse en la operacién de rellenos
sanitarios son:

e La descarga se debe realizar a corta distancia del frente de trabajo, evitando
que los vehiculos recolectores y de transferencia interfieran con la actividades
de la maquinaria pesada.

e Cercado completo de las méaquinas (lateralmente y en la parte superior);
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.FIGURA 8.7 DENSIDAD Y VOLUMEN EN EL RELLENO
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e Resguardar carters;

» Proteger el radiador;

¢ Instalar alarmas;

» Montar guardias;

¢ Resguardar furgones vacios (cargadores y tractor con cuchilla);

» Limpiadores anteriores y posteriores;

e Sistema para detectar en las maéquinas baja presion de aceite y alta
temperatura del agua; pesada carga de aire del sistema de limpieza;

e Ruedas especiales para compactacion de rellenos, reemplazare, (en
compactadores);

e Extinguidor

e El desmonte se realizara por etapas para no favorecer las tolvaneras.

e Uso de Tractores de Cadenas '
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9. PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE ASENTAMIENTOS
LIXIVIADOS Y BIOGAS.,

9.1 Procesos de Descomposicién de los Residuos

Antes de analizar las practicas de manejo de los lixiviados y biogas, es importante
comprender de manera general los principios de la descomposicién de los
residuos dentro del relleno sanitario. El objetivo de comprender dicho proceso, se
basa en lo siguiente: '

¢ La localizaci6n y el disefio de las instalaciones estan apoyadas en los impactos
ambientales potenciales derivados de los productos que resulten de la
descomposicion.

¢ Las practicas de operacion - afectan directamente la velocidad de la
descomposicién de los residuos sélidos.

¢ Los efectos adversos pueden ser planeados para minimizar sus consecuencias;
y

¢ La viabilidad de la clausura y post-clausura es seriamente afectada también
por los productos generados durante la descomposicion de la materia
organica.

Todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicién, pero la
fraccion orgénica es la que sufre los cambios mas importantes. Los subproductos
de la descomposicién estan integrados por liquidos, gases y solidos. La
descomposicion se lleva a cabo a través de procesos quimicos y biol6gicos, como
se menciond en el Capitulo 2 de este manual. En la Cuadro 8.1, se presentan las
diferentes categorias de residuos, los procesos y los subproductos generados.

CUADRO 9.1 | DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS ]
RESIDUOS PROCESOS ‘ SUBPRODUCTOS
Materiales orgéanicos Biolégico Liquidos, gases y sélidos.
(papel, alimentos, trapo, etc.) (Microorganismos)
Residuos inorgdnicos Quimico Compuestos de metales
( metales) {Oxidacion)
Otros residuos Biolégicos y Quimicos’ Segnin el tipo de residuos
FUENTE: Govermmental Collection and Disposal Assocxahcm Inc., Trawning Course Manual, Maning Sanitary Landfill
Operation, 1988.
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9.1.1 {/elocidad de la descomposicién

Hay diferentes factores que afectan la velocidad de descomposicién de los
residuos sélidos. Estos incluyen las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de los residuos, tales como :

¢+ Tamafio de particula. ¢ Numero y distribucién de microorganismos
+ Forma de particula ¢ Oxigeno

¢ Densidad - ¢ Humedad.

¢+ Composicion, ¢ Temperatura.

+ Componentes quimicos. ¢ pH

Debido a la complejidad del las reacciones potenciales e interacciones, la
cantidad, la velocidad de generacién y los componentes quimicos de los
subproductos no puede ser facilmente determinados. Sin embargo, en la mayoria
de las veces, es mejor diseniar y operar las instalaciones para reducir la generacion
de los mismos.

9.1.2 Efectos de la descomposicion.

Hay tres principales eventos que ocurrirdn en el relleno sanitario por la
degradacion de los residuos s6lidos :

M. HUNDIMIENTOS Y- ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
M ; GENERACION Y MIGRACION DE BIOGAS. '

M. GENERACION Y MIGRACION DE- LIX]VIADOS

9.2 Hundimientos y Asentamientos Diferenciales.

Este es el problema mas obvio y mas facil de controlar.

9.2.1 Hundimientos.

Los hundimientos ( asentamientos uniformes o fallas) de el relleno ocurren
lentamente con el tiempo y ésto es causado por:

0 Peso del relleno ( con respecto a la altura).
¢ Descomposicién de los residuos sélidos (disminucién del volumen)
¢ Compactacién deficiente.
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"El control se efectia por medio de la compactacion de los residuos sélidos. En la
Figura 9.1, se presenta el asentamiento potencial con respecto al tiempo, basado
el grado de compactacion.

9.2.2 Asentamientos diferenciales.

Los asentamientos de ciertas areas rellenadas son llamados asentamientos
diferenciales y originan depresiones de diversos tamafios, su ocurrencia se da de
manera aleatoria a través del tiempo. Los problemas basicos creados por los
asentamientos diferenciales incluyen el encharcamiento de agua, incrementando
la generacion de lixiviados, la produccion de biogds y la reduccion del
crecimiento de especies vegetales. Los asentamientos diferenciales son
provocados por: :

® Tréfico vehicular

& Compactacion deficiente.

® Deposito. de grandes cantidades de residuos organicos a lado de residuos
inorganicos e inertes ( diferentes velocidades de degradacion).

Llenado irregular de las celdas.

Asentamiento de materiales o el llenado de huecos provocados por la
descomposicion. ‘

_ TIEMPO DE ASENTAMIENTO CON RESPECTO
' AL NIVEL DE COMPACTACION
EXCELENTE

/ COMPACTACIOH

BUENA
COMPACTACION

® @

COMPACTACION
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Govermmental Collection and Disposal Association, Inc., Training Course Manual, Maning Sanitary Landfill
Operation, 1988. - - X
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9.2.3 Control de asentamientos.

Los métodos de control de asentamientos incluyen:

Buena compactacién

Separado o recuperacion de materiales de los residuos voluminosos.
Compactacién de los residuos voluminosos lo mas posible

Mantener el 4rea de trabajo liso y uniforme.

Acondicionamiento de caminos con materiales inertes.

Nivelacién de dreas para favorecer los escurrimientos.

Llenar las depresiones con material de relleno s; estas son evidentes.

Durante la construccién del sitio, las grandes depresiones pueden ser
rellenadas con residuos facilmente manejables (domiciliarios) para renivelar.

9.2.4 Identificacion de la presencia de asentamientos.

La identificacién de los problemas de asentamientos se hace a través de la
‘observacion directa sobre las areas rellenadas.

¢ Agrietamiento en la cubierta
¢ Depresiones visibles.

¢ Fracturas profundas.

¢ Estancamiento de agua.

.9.3 Manejo de Lixiviados.

Cuando el agua pasa (percola) a través de varios materiales, remueve algo de los
s6lidos, a esta agua y lo que contiene se Haman lixiviado.

\El lixiviado es de aspecto desagradable, comtnmente tiene mal olor y puede
contaminar las aguas subterrdneas y superficiales. Contiene materia orgénica e
inorgénica. Algunos de estos materiales son toxicos a los humanos y los animales.
Esto significa que el lixiviado se debe mantener alejado de lagos y corrientes, asi
como del agua subterrdnea que puede consumir la gente,

La produccion de lixiviados se puede prevenir:

M MANTENIENDO LOS LIQUIDOS FUERA DE.LOS RESIDUOS SOLIDOS -
¥ MANTENIENDOEL AGUA DE LLUVIA FUERA DEL RELLENO
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"La legislacion (en paises desarrollados) requiere que los lixiviados que hayan sido.

generados, se colecten y traten para su disposicion final. Este requerimiento dio
como resultado la exigencia de dos o mas capas de impermeabilizacién en el
fondo de los rellenos. En un sistema de doble capa impermeable se requiere
también de un sistema de deteccién de fugas. Un relleno disefiado y construido
con doble capa impermeable tiene una muy baja probablhdad de que el lixiviado
pueda escapar, pero existe el riesgo.

Se han probado también capas impermeables hechas con materiales naturales
tales como arcilla fina, o sintéticos como pléasticos. En el futuro los mas utilizados
seran los plasticos.

[RES

Es necesario perforar pozos de monitoreo de agua subterrdnea alrédedor del
relleno. Los requerimientos bésicos son de un pozo aguas arriba del area de
relleno y tres aguas abajo. Las muestras colectadas de estos pozos se analizan.
Esto se hace para asegurar que el lixiviado no llegue al manto freatico.

El estancamiento del agua causara el ingreso de més agua al relleno. Las causas
mas comunes del estancamiento son: '

o Depresiones en la superficie del relleno. _

o Précticas inadecuadas de construccion y fallas del sistema de
impermeabilizacién en la reproduccién del contorno de superficies planas y
pendientes, asi como en la operacién donde se llega a obstruir el drenaje.

931 jMigraciOn de Lixiviados

Las buenas précticas de operacién pueden resultar en una reduccién de la
generacién de lixiviados. No hay técnicas que eliminen absolutamente la
generacién de lixiviado y éste no representa ninguin problema, a menos que
migre desde el punto de generacién hacia las aguas superficiales o subterraneas.

Caracteristicas de Migracion

La migracién de lixiviados ocurre cuando se satura una condicién conocida como |
Capacidad de Campo. Dicha condicion se refiere a la capacidad de un material
para retener humedad libre en contra de la fuerza de gravedad. Una vez que se
alcanza la capacidad de campo, la migracion de lixiviados puede iniciar.
Capacidad de campo no es lo mismo que saturacién. Saturacion significa que
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todos los espacios libres (de otra forma ocupados por aire) estan llenos con agua.
En al Figura 9.2, se ilustra el fenémeno de la capacidad de campo.

Procesos de Migracién que pueden ocurrir:

La migracion se puede dar cuando- cualquier porcién del relleno alcanza su
capacidad de campo o desde los vacios entre los residuos.

El lixiviado también puede migrar a la superficie del suelo (base del relleno) o
hasta el agua subterrdnea (normalmente a lo largo de pendientes o
escurrimientos). A lo largo de la via de menor resistencia dentro del relleno y en
el suelo circundante.

FIGURA 9.2 CAPACIDAD DE CAMPO

C) ESTADO SATURADO

II FUENTE | Govermmental Collection and Disposal Association, Inc., Training Course Manual, Maning Sanitary Landfill Operation,
pof 30 ] 1988. oo FE e T e -
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"Descarga Superficial del Lixiviado

La descarga superficial normalmente ocurre a lo largo de la base de taludes, en el
punto mas débil en un sistema de cubierta o donde el suelo tiene la mayor
permeabilidad. El uso de suelos impermeables como cubiertas diarias o
intermedias puede originar escurrimientos a los lados del relleno. dichos
escurrimientos superficiales pueden producir: '

¢ Olores y condiciones desagradableés .
¢ Contaminacion potencial del agua superficial -
¢ Infiltracion del lixiviado al agua subterranea; .
¢ Impacto a la flora del sitio '

Si se presenta un escurrimiento, generalmente aparecer4 como una descarga
obscura, de color café rojizo y olor fétido. Frecuentemente aparecen burbujas en
el escurrimiento. Una vez que la descarga se detiene, el suelo presenta una
mancha de color café rojizo.

El control de las descargas superficiales se realiza mediante:

¢ Control de la generacion de lixiviados.
¢ Excavando zanjas alrededor del escurrimiento y rellendndola con suelo de
textura fina y bien compactado para interrumpir el flujo.

Descarga de Lixiviado al Agua Subterrdnea

La contaminacién del agua subterranea se presenta si el lixiviado llega a alguno
de estos cuerpos. Un método utilizado, para detectar la migracién, es el
monitoreo de la humedad del suelo bajo el relleno con lisimetros. Dicho
monitoreo se efecttia principalmente para evaluar la calidad del agua, con
respecto a la presencia del lixiviado.

Es importante disefiar el programa de monitoreo al mismo tiempo que se disefia
el relleno, tomando en cuenta las etapas de construccién.

Control de la Migracion de Lixiviados

La ubicacién adecuada del sitio, el disefio y la construccién pueden dar seguridad
en el control de la migracién de lixiviados. La infraestructura necesaria incluye
sistemas de impermeabilizacion empleando materiales de baja permeabilidad
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(naturales y/o sintéticos), colocados con cierta pendiente para conducir por

gravedad el lixiviado a los tubos colectores. Estos tubos colectan el lixiviado para -

su posterior extracciobn y tratamiento. La operacién adecuada de dichas
instalaciones, la colocacién de cobertura final de acuerdo a las especificaciones
del proyecto, y el mantenimiento de la cubierta vegetal reduciran migracion de
lixiviado.

Seleccion de Sitio

En México, generalmente se han utilizado para la disposicién de residuos sélidos,
sitios inacecuados como: minas de materiales permeables, cauces‘de rios,
hondonadas y barrancas, principalmente; los cuales por el tipo de suelo,
ubicacion, etc., se han convertido en focos de contaminacion de alto riesgo para
los seres vivos.

Es por ello que las legislaciones actuales no permiten que los rellenos sanitarios
se ubiquen en suelos que faciliten la infiltracién de los lixiviados al manto
freatico; por lo que en la mayoria de los casos tanto los sistemas naturales de
impermeabilizacién hechos con suelos arcillosos, los sistemas artificiales o
combinaciones de ambos son necesarios para controlar dicha migracién de
lixiviados. Aun en ausencia de requisitos legales que exijan sistemas de
impermeabilizacién, las practicas adecuadas dictardn casi siempre el uso de
sistemas de impermeabilizacién.

En la Figura 9.2se ilustran los conceptos de un sistema de coleccién de lixiviados
tipico. ' '

Figura 9.2 SISTEMAS DE CAPTACION DE LIXIVIADOS
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Impermeabilizacion con Materiales Naturales.

El uso de materiales naturales requiere de consideraciones especiales para
asegurar que:

La permeabilidad del suelo iguale o exceda los estandares legislados.

La densidad del suelo en el sitio sea comparable a la utilizada en la prueba para
determinar el coeficiente de permeabilidad.

El espesor del suelo sea el adecuado para proporcionar al sitio la,ﬁ,segundad
establecida por el disefiador.

Impermeabilizacion con Materiales Geosintéticos (sistemas de membrana
flexible).

El tipo geosintéticos utilizados pueden ser: georedes, geotextiles, geomallas y
geomembranas. Dichos geosintéticos deben ser compatibles con las condiciones
fisicas de la obra, ademés de cumplir con un alto control de calidad tanto del
mismo material, como de su instalacién, algunas fallas que se pueden presentar
en dichos materiales, son:

pinchadura.

abrasion.

raspones.

organismos biolégicos.
asentamientos.

pérdida de plasticidad.
choque térmico (Stress).

luz ultravioleta/luz infrarroja.

Los geosintéticos mas frecuentemente utilizados pueden ser fabricados de:

polietileno clorado.
polietilieno clorosulfonado.
polietileno de alta densidad.
cloruro de polivinilo.
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Impermeabilizacién

No existen los sistemas totalmente impermeables. La migracién normal del
lixiviado a través de las capas impermeables se llama “permeacién” para
distinguirla de las fugas. -

La mayoria de los sistemas convencionales de impermeabilizacién estan
disefiados con sistemas de coleccion y remocién de lixiviados que disminuiran el
tirante de los liquidos sobre la superficie impermeable hasta una altura de
aproximadamente de 15 cm. Bajo estas condiciones, un sistema de
impermeabilizacién cuidadosamente construido que contenga una capa de 30 cm
de arcilla colocada y compactada, con una permeabilidad en el sitio de 1 x 107
cm./seg., mantendrd una permeacién de aproximadamente 150 m3/ha-afio, de
lixiviado. Sin embargo, el agrietamiento en las arcillas debido a una mala
compactaciéon o al resecamiento y el fisuramiento pueden favorecer una mayor
fuga de dichos lixiviados.

En contraste una capa de geomembrana sintética de 40 mil (0.0035 ft) debera
permitir no mas de 1 m3/ha-afio de permeacién cuando el tirante méaximo de
lixiviado sobre la superficie impermeable sea de 15 cm.

No obstante que los geosintéticos tengan propiedades de alta resistencia; no dejan
de ser suceptibles a sufrir dafios durante su traslado e instalacién en el sitio; se
considera que si la geomembrana llega a tener 20 orificios de aproximadamente 2
cm. de didmetro por ha., reduce su eficiencia de impermeabilizacién a un valor
. similar al de una capa de arcilla de 30 cm. Por otra parte 16 agujeros del tamafio
de una cabeza de alfiler pueden ser suficientes para dafiar una geomembrana. La -
instalacién de estos sistemas, sintéticos de impermeabilizacién sin que se
presenten esas imperfecciones es casi imposible. Algunos dafios durante la
construccién se deben prevenir.

Diserio de Capas impermeables.
Los sistemas convencionales de impermeabilizacién para rellenos se conforman
por capas de arcilla o membranas sintéticas para impedir la migracién del

lixiviado. Los sistemas compuestos incluyen una capa de arcilla sobre una
membrana sintética.
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Los sistemas mas importantes de impermeabilizacién son:
" e capa natural de arcilla.
¢ capa de arcilla compactada.
» geomembrana sintética sencilla.
e sistema doble de geomembrana sintética/arcilla.
e sistema compuesto.
¢ doble sistema compuesto.

Los diferentes sistemas varian enormemente en su capacidad para contener el
lixiviado y en su costo de inversién. En la seleccién de un sistema de
impermeabilizacién, el disefiador de rellenos debe evaluar las necesidades y
condiciones especificas y el grado de contencién requerido para prevenir la
contaminacioén del suelo o el agua subterrdnea. También debe preocuparse de las
tendencias nacionales y regionales en la legislacién de los rellenos que puede
influir en gran medida las obligaciones asociadas con el proyecto.

Minimizacién de fugas.

Las fugas son el resultado de imperfecciones en los sistemas de
impermaebilizacién, Las fugas se pueden presentar tanto en los sistemas
construidos con arcillas como en los que utilizan materiales sintéticos. La tasa de
flujo en las fugas es directamente proporcional a:

» La altura del lixiviado sobre la superficie impermeable.
e El tamafio de la imperfeccion.
¢ La permeabilidad de las capas subyacentes al sistema de impermeabilizacion.

La primera accién para evitar las fugas de lixiviados, consiste en efectuar una
instalacién bajo una estricta supervisién. Las pruebas constructivas y destructivas -
de los sistemas de impermeabilizacién, conjuntamente con especificaciones de
construccién a detalle, son esenciales para eliminar los problemas asociados con
materiales de mala calidad, mano de obra deficiente y dafios accidentales.

Un método alternativo para reducir las fugas es la construccion de una doble
capa impermeable. La doble capa incorpora dos capas de idéntico disefio, una
inmediatamente encima de la otra. Comiinmente se encuentra doble
geomembrana sintética o doble capa de arcilla en los disenos actuales de rellenos
sanitarios. La capa superior se identifica como capa primaria. La capa inferior
como capa secundaria. Las fugas a través de la capa impermeable superior o

primaria seran una pequena fraccién del total del lixiviado-generado. La altura
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del nivel de lixiviado sobre la capa impermeable inferior o secundaria siempre
serda mucho menor que aquella que se dé en la capa impermeable primaria. La
efectividad de las dobles capas es reforzada por la probabilidad de que una falla
en la capa impermeable secundaria no caera directamente bajo una falla en la
capa primaria. En la préctica, se mejora en alrededor de 10 veces la eficiencia de
impermeabilizacién con las dobles capas si se les compara con los sistemas de
capa sencilla. | -

Tratamiento de Lixiviados.

L

Un sistema de coleccién de lixiviados se construye con el fin de utilizarse para
desplazar el lixiviado del relleno. El proceso consiste en colectar, bombear y
conducirlo hacia una planta municipal de tratamiento de aguas residuales o para
su manejo en el mismo sitio.

Sistemas de Tratamiento de Lixiviados.

Hay varias opciones de tratamiento de lixiviados. La seleccién del proceso de
tratamiento depende de la caracterizacién final del lixiviado. Las opciones de
disposicién caen en cualquiera de las cuatro categorias siguientes:

¢ Descarga directa a un cuerpo receptor de aguas.
¢ Descarga a una planta de tratamiento ptblica.

¢ Recirculacién al relleno.
¢ Aplicacién o tratamiento sobre el suelo.

La recirculacién normalmente no utiliza ningtin tipo de tratamiento. Por otra
parte, el tratamiento extensivo es normalmente necesario para impedir la
descarga del lixiviado a las aguas superficiales. Si el lixiviado se descarga una
planta de tratamiento publica, el grado de tratamiento preliminar depende de la
capacidad de la planta y de lo que acepte el operador de la misma.

Recirculacién del Lixiviado.

El tratamiento de lixiviados puede ser complementado por la recirculacién de ese
lixiviado de regreso al interior de las celdas del relleno. Esta técnica también tiene
el beneficio de acelerar la estabilizacién de los materiales organicos presentes. El
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uso de la recirculaciébn no elimina la necesidad final de tratamiento.
Eventualmente, el lixiviado en exceso tendra que ser removido y tratado.

Se pueden utilizar tres diferentes tipos de sistemas de recirculacién de lixiviados:
irrigacion por aspersion, flujo superficial e irrigacién por inyeccion.

Irrigacion por Aspersion:

Se realiza mediante el bombeo periddico del lixiviado a través de las boquillas de
aspersion situadas a intervalos de 15 a 30 m. de separacién a lo largo y ancho del
relleno. La ventaja de la irrigacién por aspersion es que el lixiviado puede quedar
sujeto a tratarnlento por aereaciéon durante el -proceso de dsperswn y via
adsorcién absorcién por el material de cobertura durante su infiltracion.

Flujo Superficial:

Es una técnica en la que se utilizan trincheras, tubos sobre la superficie del relleno
o campos de infiltraciéon para distribuir el lixiviado recirculado. El lixiviado es
periédicamente bombeado a los sistemas de distribucién y se permite su
infiltraciéon al interior del relleno. El tratamiento se da en la superficie mediante
medios biol6gicos, adsorcién y absorcion,

Irrigacion por Inyeccion:

Los lixiviados se distribuyen al interior del relleno mediante pequefios tubos o
medios de infiltracién (porosos), enterrados bajo la cubierta final. Ya que el
sistema se instala bajo la superficie, la irrigacién no es afectada por las
condiciones climatolégicas y tiene la ventaja de minimizar los problemas
potenciales de olores.

A pesar de las ventajas potenciales de la recirculacién de lixiviados, no se utiliza
ampliamente. Las desventajas de la recirculacién de lixiviados incluyen altos
costos de inversién, concentraciones crecientes de metales en el lixiviado,
saturacion de la capacidad de campo, lo que puede finalmente detener la
actividad Dbiolégica y la desaprobacion legal -en muchos casos de este
procedimiento.. La actitud legislativa, en los paises desarrollados, puede ser el
resultado de las tendencias recientes para prohibir el manejo de liquidos en los
rellenos sanitarjos. -
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Tecnologias de Tratamiento de Lixiviados.

Las tecnologias para el tratamiento de lixiviados pueden clasificarse de manera
general en dos categorias: biolégica y fisicoquimica. Hoy existe la tecnologia
adecuada para tratar en forma efectiva los lixiviados provenientes de los rellenos
para residuos sélidos municipales. Los factores que requieren atencién especial
tanto en el disefio como en la operacién son: la dificultad potencial para obtener
una caracterizacién representativa de los lixiviados, la variacién de la calidad de
los lixiviados con respecto al tiempo y la falta de datos basados en casos de
tratamiento de lixiviados anteriormente implementados.

)

9.4 Manejo del Biogés.

El biogés se produce de la degradacién de los materiales organicos. El proceso se
llama descomposicién anaerobia. Los dos principales gases formados son metano
(CH,) y bioxido de carbono (COz). El metano es del grupo de los alcanos, una
mezcla del 5 al 15 % de metano en aire puede causar una explosién si existe una
fuente de ignicion.

El biogés se puede desplazar por el subsuelo e inclusive fuera del relleno. Si el
gas se acumula dentro o bajo estructuras tales como edificios, drenajes u otros
sistemas de conduccién, puede ocasionar explosiones; es por ello que se
construyen pozos de monitoreo en perimetro del sitio, con el fin de evaluar la
cantidad de biogas que puede acumularse en dichas zonas no controladas.

Existe una creciente preocupacién acerca de la liberacién sin control del gas
proveniente de los rellenos sanitarios a la atmdsfera, por ser una amenaza para la
salud humana y el ambiente, por ello existe una creciente presién para que el
biogéas sea extraido y por lo menos venteado.

Muchos rellenos en el mundo ya cuentan con sistemas para control del biogas.
Esto asegura a que se minimice su emigracion de manera incontrolada. El gas
colectado puede ser incinerado en un quemador o utilizado como fuente de
energia alterna en diversos usos, por ejemplo: para la calefaccién de espacios
cerrados o para el funcionamiento de equipos, como combustible doméstico o
industrial, etc.
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"9.4.1 Biogas. ’

La cantidad y composicion del biogas depende entre otros factores, del tipo de
materia organica contenida en los residuos sélidos, del grado de descomposicion
de ésta, etc. Se considera que los residuos con una gran fraccién de material
orgénico de facil degradacién produciran mayor cantidad de biogés. La tasa de
produccion de biogéds es gobernada por la velocidad a la que los residuos se
descomponen, asi como a factores ambientales. Cuando la descomposicién cesa,
la produccién de gas también se termina. La produccién de gas comienza casi
inmediatamente después de que los residuocs sélidos son confinados en el relleno.
Ademas del metano y el biéxido de carbono, en el biogéas se pueden encontrar
otros componentes, de. los cuales se deriva su olor caracteristico, asi como
organicos no metanogenicos que pueden impactar la calidad del aire cuando son
desalojadas hacia la atmésfera.

En la Cuadro 9.2, se presentan las caracteristicas tipicas de los componentes del
biogés.

[FEcuaDRO®22L .. . COMPONENTES DEL BIOGAS

EEE - .. . % DEL COMPONENTE

COMPONENTE (VOLUMEN, BASE SECA)
METANO 47.5
BIOXIDO DE CARBONO 475
NITROGENO . 3.7
OXIGENO 0.8
HIDROCARBUROS PARAFINICOS . 0.1
HIDROCARBUROS AROMATICOS Y CICLICOS . 0.2
HIDROGENO 0.1
ACIDO SULFHIDRICO 0.01
MONOXIDO DE CARBONO ' 0.1
COMPUESTOS TRAZAS 0.5
CAPACIDAD CALORIFICA 300-550
GRAVEDAD ESPECIFICA - 1.04
CONTENIDO DE HUMEDAD SATURADO
TEMPERATURA( EN LA FUENTE) 41 °C
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428  WATER QUALITY

FIGURE-6-3. GEOCHEMICAL CYCLE OF SURFACE AND GROUND WATER
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Unidades para expresar la concentrucion

de una disolucién

Nombre

Definicién

Unidades mis
frecuentes

Por ciento en Peso

(%)P /p)

Unidades en peso de soluto
contenidas en 100 unidades
en peso de disolucién

(00 g de d

prurmnos de soluto

1solucion

Concentracion en Peso

Peso de soluto contenido en
una unidad de velumen de
disolucién

pramos de soluto
litro de disolucién

Partes por millén
ppm

Unidades en Peso, de soluto
contenidos en {07 unidades
en peso de disolucién

miligramos de soluto
kg de disciucidn

% peso cn volumen
% p/v)

Unidades en peso de soluto
c’pntenidas en 100 unidades
en volumen de disolucién

gramos de soluto
I00 il de disclucion

Molaridad (M)

Numero de moles de soluto
contenidas en I litro de diso-
lucidn

moles de soluto
Titro de disolucidn

Normalidad (N)

Numero dec equivalentes de
soluto coatenides en 1 litro
de disclucidon

cauivalentes de soluto
litros de disclucidn

“Foripalidad (F)

Namero de pesos. [érmula gramo
de soluto por litro de disolucién

{:csos formula ¢ de soluto
itro de disclucion

Molulidad (m)

‘Numero de moles de soluto por
kg de disclvente

moles de soluto
kg de disolvente

Fraccién molar de
sustancia
A (X)

Nimero de moles de A contenidos
cn el nmero total de noles

Adimensional
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TABLA 9.2: SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A 25°C.

ot e M
175 0,000307 1,75
300 0,000500 1,67
414 0,000688 ) 1,66
610 0,00100 - 1,64
760 0,00128 168

9.6 PROPIEDADES COLIGATIVAS 171

TABLA 9.3: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SOLUBILIDAD®
DE LOS GASES EN AGUA**

Temperatura, °C

Gas 10 50 100
H, 0,000960 0,000873 0,000783 0,000717  0,000715
N, 0,00105 0,000830 0,000647 0,000485 0,000423
0, . 0,00212 - 0,00170 0,00128 0,000933 0,000758
CO, 0,0765 " 0,0533 0,0343 0,0194

* La solubilidad se expresa en moles de gas disueltas por litro dc agua
** La presion del gas encima de la solucién es 1 atm.
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9.5 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD

FIGURA 9.4 .
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EL ESTADO DE DISOLUCION

FIGURA 9.5

Mecanismo de disolucion de un cristal iénicb'por un disolvente polar. .

: _-:.jﬂ‘“:O)‘*

(o) Las motéeulas de Hy0 neutralizan la car- (b) Las mo!lculu H,O Mdmton los fonas en nolucldn ¥ neutralizan pmlalmcnu
ga idnica y "liberan’ los lones de la superficle. ' su carga. Asf se rcdm lo tendencla del N&' y el Cl @ unirse nuevamente,



Debye-Hiickel

= 1/2 2 mjzj2
log v i = Azi2 V1 - I<10-2.3
logyi=-Azi2 ;/ (1+BagVI)  I<10-1

logyi=-Azj2 VI/ (1+Bao\/ I) +cl
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Figure 2-2  Approximete variation of activity coefficients with ionic strength (after
—...Garcls and Christ §965).

At higher ionic strengths the simple model fails because it requires an impossibly
high concentration of anions around each cation, and vice versa. The equation can
be modified to take account of the finite size of the ions, giving the equation

. {

| _ —Az} T
BT TY Bao/T

B is a constant depending only on Pand T, and a, is, in theory, the hydrated radius
of the particular ion. In practice, the value of ao is chosen to give the best fit to
experimental data. Some values for the parameters in the Debye-Hiickel equation
arc given in Table 2-1. Equation (2-6) is rcasonably accurate up to ionic strengths
of about 107%,

(2-6)

Table 2-1 Parameters for the Debye-Hiickel equation at 1 atmosphere
pressure {(adapted from Manov et al. 1943; Klotz 1950).

70 A B(X10"% a(x10%) lon
0 0.4883 0.3241, 2.5 NH;
3 0.4921 0249 0 K* Cl7, NO7
10 0.4960 0.3258 s OH-, HS-, F~
15 0.3000 0.3262 4.0 50, PO}, HPO?-
20 0.5042 0.3273 4.0-4.5 Nat, HCO;, HalO7
25 0.5085 0.3281 4.5 cO3-
T30 . 05130 0.3290 5 . 3¢, Ba*, 57
40 - 0.5221~ 0.3305 6 Ca?*, Fe?*, Mn?*
50 0.5319 0.3321 8 Mg
60 - 0.5425 0.3318 9 H*, A1, Fei*r

For higher ionic strengths, Eq. (2-6) can be modified by adding a further term,

| . —AZT
BV T Bag/T

where Cis another constant (Davies 1962).. The additional term can be justified on
- theoretical grounds, or it can be justified as an empirical fit to experimental data.
An important consequence of the additional term is that it predicts that activity
cocflicients should increase with increasing ionic strength at high ionic strengths, in
accord with experimental observations (Fig. 2-2). Wood (1975) was able to use an
cxpression similar to Eq. (2-7) to predict the solubilities of evaporite minerals in
highly saline brines. He considered the mean activity coefficients of salts rather than
single-ion activity coefficients, and used experimental data from simple systems to
calculate an cxpression corresponding to the constant C.
Other methods for calculating activity coefficients in concentrated solutions,
such as the mean salt theory and Harned's rule, arc given in the readings at the
end of the chapter.
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DISOLUCION-PRECIPITACION-
AB & A+ B

Constante del Producto de Solubilidad

Kps = A1 IBI

A, B, 2 2A7+ y BT

ko (377 (8777



‘ TABLA 6-1 Constantes del producto de solubilidad a 25°C®

szo

Sélido K., Sélido

Fe(OH),; (amorfo) | 38 BaSO, 10

FePO, 17.9 Cu(OH), 19.3
Fe,y(PO.), o 33 PbCl, 4.8
Fe(OH), | 14.5 Pb(OH), 14.3
FeS ) 17.3 PbSO, 7.8
Fe,S, 88 PbS 27.0
Al(OH), (amorto) | 33 MgNH.PO, 12.6
AlPO, 21.0 MgCO, 5.0
CaCQ, (calcita) , 8.34 -. Mg(OH), 10.7
CaCO, (aragonita) 8.22 - Mn(OH), . 12.8
CaMg(CO;), (dolomita) 16.7 AgCl -+ 10.0
CaF, | 10.3 Ag,CrO, 11.6
Ca(OH), | 5.3 Ag,SO, 4.8
Ca,(PO,), . 26.0 Zn{OH), 17.2
CaSO, | 4.59 ZnS 21.5
SiO, (amorfo) - 2.7 |

* Constantes de equilibrio para la reoccién AB,,, = zA” + yB™.
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Tahle 12.1 (continued) '

Jable 12.1 Solubility Product Constants for Diflerent Salts at 25°C |

pk**® I pK*
. ; MnSO —14341
¢ } t 4 9. ‘ .)
arieHnties MnSO‘ , ”:0 _0_47 (L)
—— } Mn,(S0,) 11.6 (L
Ag,CO 1109 (L) 1 W3 . 6 (L)
Ba(zj(),j witherite 83K | PhEC, anglesite T8(K), 7.79 (I}
CaCco, calcite B35 (K) ' 5180, cefestite 6.5 (K)
aCo0, aragonile 822 (K) Zn50, ankosie - 141 (L)
Cal0),- 61,0 ikatte 638 (L) ——
C4C0, octavite 137(K), 120 () P
Ca’2, sphacrocobaliite 100(K) : ulfides
CaCo, 963iL) a-Ag,S 49.01 (L)
Cu,JOFN,C0, malachite 3384K). 332 (L) ! f-Ap,S- 4897 (L)
CuyfOH)CO), azurite 3L A8 50 1 (K)
FeCO, siderite’ 107 (K} 102(L) Bi,S, bismuthinite 100.0 tK)
HECO, 22611) CuS oldhamite 0.78 (L)
Hg,CO, [Hg}')COT"] 140 (L) Cds greenockite 270 (K, L)
MgCO, magnesite 751Ky, 74611} " CoS{a) 21.3(K)
MgCO, - H,0 nesquehonite 56 (K) 467(L) CoS(H) 156 (K)
MgCO, 5H,0 jansfordite 454{L) Cu,S chalcocite 485 (K. L)
MgCatCO,), dolamite 1791(L) Cus covellite 36.1 (K)
MnCO, rhodochrosite 93 (KL 0.4 (L) a-Fey 4,8 pyrrhotite 174 (L)
NICO, 69 (K} a-FeS " troilite 162(L)
PHCO, cerussite 13K 135 Fe§ troilite 18.1 (K)
Pb,CO,Cl, phosgenite 200¢L) Fe5, pyrite 425(1)
Ph{CO,LIOH), 46 8L FeS, marcasite 41811}
$rCO, steontianite | 90 (K) Fe,S, 880 (L)
uo,co, (Uo}* IfCoi”] 106 (K} . a-Hgs cinnabar (red) $30(K), 520 (L)
ZnCO, snuthsonie 100 20°C, K), 102 {L} f-HgS metacinnabar {black) $27(K). 51.7(L)
= Hg,s {igd')8'3 54.8(L)
Sulfares Mg$s ~5.59 (L}
MnS (green) 135 (K), 11.7(L}
Ag,S0, 481 (K. 1) MnS ink) alabandit I 12
KALSO ), (O}, alunite 8095 (L} Mrs, ‘hpauer)nea ite 8(]).: :E)) 12.8 (L}
BaSO barite 100 (K} MoS ) K
+ . ien Lo molybdenite 2
Caso, anhydrite 45K, 441 (L) «NiS - 19.4 (K
CaSO, - H,0 gypsum 46 1K), 463 (L) ¥-Ni§ 266 :K;
Cds0, 004 (L) NS
0,0 [.59 ¢L.) galena 17.5(K, L)
Cdsu, - : . - Sb,S, stibnite 90.8 (K)
CusS0O —3724{L} $nS
' H.O 261 (L) i, 259 (Kf
s hrochantite 686 (L) pra: sphalerite 27K
a . .
Feso, —265 (1) A-ZnS wurlzite 225K, L)
FesO, 71,0 136 (L)
Fe{SO,), S 2 29( g—i Phosphates
K Fe, (SO 3, (0T} jarosite 6
SO, 334(1) ARsPO, 160 (L)
e SO 520 (L) AIPO, berdinite 19.04L)
MgSU, —81B (L) AP0, 2H,0 varisgite 22.1{K. L}
1!
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Table 12.1 (continucd)

pxl.b
HK,ALPOL), 1BH,0  K-taranakite 178 7(L)
CaH PO, IH,0 brushie 657 (K, L)
CaHPO, monetite 689 (1)
a-Ca, (PO, 255 (L'j \
B-Cay (PO, whitlockite 287 (K), 289 (L)

Ca,l1,(1'0Q,), - 51,0 octacalcium phosphate 806 (L)
Ca, F (PO fluorapatite 924l
Ca o (OH)PA,), hydronyapatite 11644{L)
Cd (1O, Jﬂ;l:&} "
CufPO,), 368 cL. :
Cu(PO,), 2H,0 Ja:G(K)
FePOQ, (amorph) . 216 {K)
FePQ,-2H,0 strengile 264K, L}
Fe (PO,),; 8H,0 vivianite 360 (L}
He, 11O, 1240
KH, PO, 021 L)
K,HPO, —3.604(L})
MghiPQ,-3JH,0 newheryite 582 (L)
MgKPQ, - 6H,0 :22::_:

AgNIL PO, -6, O struvite

:di,lPé.),. i 252(K), 14611
Mg,(PO,); 8H,0 bobiernite 250¢L)

Mg, PO, 2211,0 23;(:‘]
MntIPO, 12 (L.)

Mn (PO.), 274 (L)
PRIPO, 114Ky 115 (L)
PHH, PO, ' , AT (L) e Ky 4441
Phy{POL), 435 at 38°C (K), 444 (L)
Ph (PO, LBr bromopyromorphite M2}
Pb,(FO),CI chloropyromorphite B37(Ly
Ph(PO,),F fluoropyromorphite 7168
Pb,(P0,),0H hydrorypyromorphite 76.8(L)
(U0O,),IP0, ), fuoiProl P 497T(K)
UQ,HPO, [UOItLIPOI"} 122 (K}
Zn,(PO Y, 41L1,C hopeite 353

In 0y, 353(K)

t
Molybdates )

Ag,MoQ, 11.55 {1}
Ca;vloO‘ powellite 794 (1)
CuMoO 6.48 {1.)
FeMoO, 170 (L)

MphaO, gbi I:.}
MnMoO, RENIN]

Table 12.1 (continued)

pKl.i
PbMLO, wulfenite 16.0{L)
ZnMoO, 449 (L)
.

Chlorides .
AgCl cerargyrite 9.75 (K, L}
CuCl . 6.7 (K)
PhCl, cotunnite 4.8 (K)
1g,Cl, [Hg?* )CI P 179 {K)

Fluorides ;
AgF 1000 (L) '
Bak, 5.8 (K)
CaF, Auorite 104 (K)
Mgl sellaile 8.2 (KY
Pbi, 1.5 (K)
SrF, 8.5(X)

* Expressed us —log K.

* K = Krauskopl {(1979), pp 552-55); L = Lindsay (1979} calculated from standard frec energies

¢ Unvertain by maore than 08 (Krauskopl, 1979)

Substituting into equation 12.8 yields

500 % 1072 = Y700 x [0 *—x)=10"*5
(2.1

which reduces (o a quadratic equation
VoS TIx 10 e 4325 x 1074 =0 (1212

We solve this equation by means of the quadra-
uc formula (equation 11 18) and obtain two
roals: v, = 5.05 x 107? and x, = 645 x 1072,
We chouse v, because x, reduces [SO17) in
cyuation 12,10 to a negative value. Therefore,
the amount of gypsum thal will precipitate
per liter of solution is 6.45 x 1077 x 17217 =
I.t1 g When equilibrium has been established
afier  gypsum  has  precipitated, the IAP
(500 — 0.645) x 1077 x (700 - 645) x 107 =
I ** as reqwired for cquilibrium,. Note that
the [Ca?')[SOL] ratio has incseased by

more than a factor of 10 from its initial
value, of (500 x 10" H(I00 % I0"%) =71 to
{435 x 107 ?)/(0.055 x 10 %) = 79.2. Evidently,
the precipitation of a salt from a supersaturated
solution not only reduces the concentrations of
the ions but actually changes the chemical com-
position of the remaining solution,

If gypsum continues to precipitate from this
solution, the activity of SO~ approaches zero
and the {Ca?*J/[SO2 "] ratio rises toward infin-
ity. This phenomenon, which is illustrated in
Figure 1.1, occurs duting the cvolution of
brines by evaporative concentration and consti-
tutes a geachemical divide. The solution we have
been discussing is depleted in sulfate and is
enriched in Ca* by the progressive precipi-
tation of gypsum because its initial molar
Ca?*/8031~ ratio was greater than onc. If
Ca’*/SO]~ < 1.0, precipitation of gypsum
causes depletion in Ca?' and enrichment in
sulfate. Thercfore, the value of the molar



I'ABLE 1 S

Carbonates

C.llulc. [CaCO,|
Dolomite {C aMg(U) ), !
Siderite {FeCO,l
le_()d(x'hr( site (MnCQO,l

Magnesian Calcite [(CaMgICO,l

Sulfates
Gypsum [CaSO,-2H ()]
~ Alunite [KAI ‘(.hO,, ) (OM), )

Jarosite [KFe (80,) (OH), |

Jurbanite [AISO (OH),]
Stlica

Chalcedony
Amorphous silica

 Oxides/bydroxides

Ferrihydrite [Fe(OR)y)
Goethite [FeQOH!

~ Gibbsite [AOH),]

Nsutite {MnQ,)

Suslfides

Pyrite {FeS,|
Mackinawite [FeS|
Orpiment |As,S,)

Stiicates
Clays
Zeolites




REACCIONES ACIDO-BASE

HA +H,0 © H,0* + A-

Ka = IH,0'T LA/ THAI
pH=-log IH30%1

pKa= -log Ka

Cuando pH="pKa

© IHAI =1A1

Predominto de Especies
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Constantes de los pares dcido-base usuales en ¢l agua

FSRMULA DEL

FORMULA DE

NoMBRE DEL AciDo pKa
R ACIDO - LA BASE

Acldo acético .......vvvina.s CH,CO,H CH,CO,- 4,75
Ion aluminio ................ Al+, H,0 AIOQH3+ . 50
Ton amonio v......oiiii..n NH,* NH, 9,25
Ion anilinio .....cvvnennn.,.. C,H,NH,* C,H,NH, 4,6
Acido arsenioso....c.ivvue... H,As0, H,AsQ,- 9,2
Acido arsénico ......vvuuun H,As0, H,As0,- - 2,2
H,As0,- HAsQ2- 7,0

: HAsO~ AsO@- ~11,5
Acido benzoico ...o.ouvn..... C,H,CO.H ¢,H,CO,~- 4,2
Acido bérico «..ovvvernnnnn. HBO, BO,- - 9,2
Acido carbénico ............. CO0,, aq HCO~ . 6,4
' HCO,~ CO,t- _10,3
Acido erémico.......ovennn.. H,CrO, "HCrO,~- 0,8
. HCrQ, - CrQ o~ 6,5
Acido citrico ........eeuuu... HA . HA~ 3,1
HA~ H A 4,8

H,A» - | Has- 6,4

' . HA3- At- 16,0

Cupferrdn .....covvevvnnnnnn. H Cup Cup- 4,2
Acido cianhidrico’............ HCN CN- 9,3
Acido dicloroacético.......... Cl,CHCO,H | CL,CHCO,- 1,3
2,2'-dipiridilo .. ....ovunin.n.. HA+ A 4,4
cido etilendiaminotetracético HA H,A- 2,0
H,A- H,A- 2,7

H,A- HA™ 6,2

HA3- At- 10,3

Acido fluorhidrico ........... HF F- T 3,2
Acido férmico ......e0uuinn., " HCO,H HCO,~ 3,8
Ion hexametilentetraminio ....| HA+ A : 5,1
lon hidroxilamonio .......... NH,0H+ NH,0H 6,1
Acido hipocloroso............ HC10 Clo- 7,5
Acido hipefosforose .......... H,PO, H,PO,- 1,0
Acldo monocloracético CICH,CO,H | CICH,CO,- 2,9
Acido nitroso .......eevveees HNO, . NO,- 3,3
Acido ortofosférico,.......... H,PO, H,PO.~ 2,2
: H,PO,- HPO - 7,2

HPO2-~ PO~ 12,3

Acido oxdlico ........uuuunn. H,C,0, HC,0,~ 11,25
. HC,0,- C.02- 4,3

Ion oxinio .....coovvvennnan. H,O0x+ ~ HOx 5,0
Oxina ...vvvvnreinrinninanss HOx Ox- 9,9
Ion fenantrolinio ............ HA+ A 5,0
Fenol.,...oooviivnninnnnnnns C,H,0H C,H,0- 9,5
Ton piridinio ....ovuevunnnn.. HC,H,N+* CHN 5,2
cido pirofesforico........... H,P,0, H,P,0,- 1,0

‘ H,P,0,- M,P,0,%- 2,5

H,P,0,1- HP,0,*- 6,1

. _HP,0%~ P.O,*- 8,5

Ion sultato dcido ............ HS0,~ St -1,9
Acido sulfhidrico ............ H,5 Ls- 70
HSs- 52~ 12,9

Acido sulfuroso.............. H,S0, HSO,~ 1,9
HS0,- S0,*- 7.2

Acido tartarico .............. H,A HA- 3,0
HA- A= 4,4
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Figure 71.3 The pH dependence of the abundances of S-bearing ions and molecules in a
solution of H,S,,,, containing a fixed amount of S in'solution (equation 11.79). Note that H,S
is dominant at pH < 7.0, HS~ dominates between pH = 7.0 and 12.9, and that $7 is
dominant only at pH > 12.9. However, all of the ions Lre present at all values of the pH ¢even
though their abundances may be small compared to that of the dominant ion.”




OXIDACION-REDUCCION
Intercambio de electrones
Oxidante + ne < Reductor

Ley de Nemnst

E = Eo + RT/nF log I0xI/ IRed .

A 200C:

E = Eo + 0.058/n loglOx/ IRedl



/

La aplicacién de la ecuacidon de Nernst a las reacciones que se Hlevon a ca-

_ bo en una celda electroquimica y en solucién se ilustran en los efemplos 7-6 y
7-7, respedlivamente.

Reacciones de oxidotidn-reduccién

amplo 7-6

Una celda de Daniell consta de un electrodo de zinc en ura solucidn de clorure de zine
conectado o un electrodo de cobre en una solucidn de clorure ciprico,

Voltimetro

Cu?* crr
Nt e—
Zn~Zn't 4+ 20" Cu’t +2¢ = Cu
Anodo Catodo
{negativo} ipositivel

£Cudl es la constante de equilibrio de la reaccion de la celda a 250C? De lo tabla, 7-1,
EBo 1oy = —0.76 Vol y EBs cypyy = +0.34 volt,
1

Solucién

Suponiendo que an lo celdo se oxida el Zn y se reduce el Cu®*, la reaccion de la cel-
do serd ' ’

-nFE®
Zng = Zn* + 2o~ —2F({+0.76)
2e” + Cu? = Cuy,, ' ‘—-2F(+0.34)
Zn, + Cu?* == Zn** + Cu,,, —2F(+1.10)

Asi pues Ef;’.d, = 1.10 volt. {Nétese que si se hubiese supuesto que se oxt-

daba el Cu?* y se reducia el Zn?*, ES,y, tendria la misma mognitud absoluta pero
su signo seria el contrario. En el equilibrio, cuando no fluye corriente per el
circuito, £ = Oy de la ecuocion 7-8 se tiene

L E' = 411 =($) logk |
. LA Fa R A S :

Equilibrios redox

Ejemplo 7-7

Lo determinacion de Winkler para oxigeno disuelto implica la formacién de MnOy,,
por oxidacién de Mn!* con oxigeno. El MnOy,, reacciona después con !' para formar
l3(ac- Determinar el valor de E en una solucidn que contiene 8 mgde OD/'I!I’O en unlf»un—
to en que la mitad del MnO,,, formado por reaccion con al OD se ha reducidoa M.n por
accién dal I (que a su vez se ho oxidado aly,,). Lo conceniracién de H* es aproximada-
menta 1 M. En lo determinacién se utilizon ios siguientes conceniraciones y contidades
de reactivos: .

1. MnSQ,2H,0 : 2 ml de una solucion con 400 g/lirre pér 300 m| de volumen del
muestra, . .
2. Ki: 2 ml de una solucién con 150 g/litra por 300 mi de velutinen de muestra.

Solucién

Desprecior los cambios en volumen causados por la adicidn de solucicnes de
MnSO, y KI.

]
i
.

CGimne
) 400 g/litro MnSO,-2H,0 = 2.14 mol/litro

{2 m1/300 mi muestra}{2.14 mol/litro) = 143 X 1072 M
G o

150 g/litro Kl = 0.90 mol/litro o

(2 n1/300 m! muestra}{Q.90 mol/litro} = 6 X 107 M

El ion manganoso reacciona con al OD para formar éxido de Hidnganeéso,
2 X (MA? + 2H,0 = MnOy, + 4H* 4+ 267)

46" + 4H* + Oy = 2H,0 L
T + Oy + 2H;0 = 2Mnly,, + 3H'

Asi pues, 8 mg/litro de OD [= (8 mg/litro}(32,000 mg/mol) = 2.5 X 10" mol/litro]'pro-
ducirén 2 X 2.5 X 107 = 5.0 X 107* mol MnOy,/litra.
Después de la reduccién de la mitad del MnOy, 0 Mn? con I,

Ci vin — NUmero de moles de MnQOy,y/ litro
1.43 X 10°IM —0.5(5.0 X 10-'M)
= 1.40 X 10°M

{Mn?*]

L

Lo reaccién de MnQy,, con I” produce

A = b + 27
MnOy,, + 4H* + 2e” = Mn?* + 2H,0

MnOyy + 217 + 4H* = gy -+ Mn?* + 2H,0
Entonces

N - ' . Etouldu = Ef-’j".‘ + Egﬂom!- = ""0.6? + 1.23 = +0.6]



. — : Physical chemistry of aqueous solutions

electrode negative, denoted by £y = —0.763 V (£y signifies a measurement
relative to the standard hydrogen electrode).

The hydrogen and zinc electrodes together form an electrochemical cell.
Electrons produced at the zinc electrode travel through the. external circuit,
in which they do electrical work, to the hydrogen electrode, where they com-
bine with hydrogen ions to produce hydrogen, the overall reaction being

Zn+ 2H* — Zn** + H,. (3.57)

M .
2

5";___;} ———e € P=]atm.
Saturated KC! 1=25eC
salt bridge
Pl'a‘.i"i“d — —4—H,S0, solution containing
platinue H* at unit activity
electrode r—25°C

Fig. 3.7. Standard hydrogen electrode.

A standard electrode potential can be defined for any redox half-reaction—
it is the £y of an electrode when all reactants are present in their standard states
at 25 °C and 1 atm pressure (for dissolved species, the standard state is unit
activity). By- the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
1953 convention, standard electrode poisnticls are quoted for reactions written
as reductions and the sign of the poteatial“is the sign of the electrode when
connected to a standard hydrogen electrode. {Certain lists of standard electrode
potentials use another convention, in which the signs are reversed.) Examples of
standard electrode potentials are P

2H" + 2¢” = H;(g) -Eq= 0,000 V(defined)
Zn® + 2¢” — Zn(s) Ef = —0.763 V

Cu® + 2¢~ - Cu(s) Ef=0337V

Fe*(aq) + e~ - Fe**(aq) £x =0. 771 \"

An extensive list of electrode potentials is givén in Appenduc IL.
Standard electrode potentials enable the assessment of relative reducing and



Algunos. potenciales normales de sistemas sencillos cn
disoluciéon acuosa:

Co (CN)@2~ + e=2Co (CN)g~ —OV.8

Ot + e=Cr2t —0Vv,41
Vit 1 e V23T —0VY,26
2H* + e=H,{ 0Y,00 para presibn -
de H, = 1 atmosfera
Cu?*+ 4+ e=Cut 4+ 0VY,15
Fe (CN)g~ 4 ew==Fe (CN)* 0v,36
MnO,* 4 e=MnO2-! 0v,6
I3 4 2e =21 0v,62
Fe* 4 e Fert 0v,77
2Hg?+ 4 2¢ = Hg,2+ 0V,91
Br, + 2¢ = 2Br— 1V,08 -
T+ 4 2e=T1+ 1Y,28
Cl, + 2e == 2CI- 1¥,41
Ce'+ 4+ e=Celt ‘ 1,7
Pb%+ 4+ 2e = Pb%+ . 1v,8
Co?* + ex=Co?t . 71,8
Agit + e=Ag+ 2V.0
F, +2c=22F-  2V,87

Notas. — 1.° Los oxidantes se clasifican por orden de fuerza cre-
ciente y los reductores, por orden de fuerza decreciente. ‘

Un oxidante puede reaccionar con todoe reductor que s¢ cncnentre
por cncima de ¢l en la tabla, a la izquierda sobre la figura.

mas oxidante

—— e

GF W Fed 0, Cett , E

0 NN :
e H, Fe2* H0 Ce¥* Fr

-

mas reduclor

Fra. 3

-

"Obsérvese que en el sistema F,f2 F~, F- juega el rapel de reductor.
Ahora bien, F~ no puede reducir mas que a los sistemas de potencial
mas eclevado que el suyo, practicamente a ninguno. Del mismo modo,
Ce’* no puede desempeiiar el papel de reductor en medio dicido mds
que.frente a oxidantes mds enérgicos que Ce*t, o sea, en un nmimero
limitado de casos; es poco reductor. En el otro extremo de la escala



Table 16.3 Electromotive Series Presented as.

Electrode Hall-reactions in Order of
Decreasing Strengths as Reducing Agents®

Reducing Ovidizing Standard efectrode
agent agen! potenual, V
Cs - Cs5° +e” =303
Li - Li* +e” -3
K -~ K* . +e” —-2.94
Bu — Ba®* +2e” -291
Sr -~ 5 +2e” -290
Ca - Cal" +2e” ~287
Na - Na‘ +e” =271
Rb - Rb" +c —-260 .
Y - ¥ +3e T 240
Mg - Mg* +2e" ~-236
La ~ lLa*’ +3e” -2136
Ce - Ce* +3e” -232
Sc —~ Sct* +3e¢” —2.03
Be —  Be®” +2e” -197
Th - Th** +de” —-183
Al - AP +3c” -1.70
u - U L +de” —1.3%
Mn - Mn?* +2¢° —1.18
Nb - Nb'’ +3e —-1.10
v - Vi +3e” -087
Zn - Zal' 42e” -076
Cr - Crr +3e” 074
st - § +2c¢” - 034
Fe — Fe?~ +2e” =04t
Cd —-. Cd* +2e” —-040
Co — Co?* +2e” ~0.23
Ni - Ni +2e” ~024
Mo -~ Mo** +3e¢” -020
Sn —~ Sa’* +2¢” ~014
Pb — Pb?" +2e” -013
H, - 2H* +2e 000
8i - B +3e° +029
Cu -+ Cul*  +12e +0.34
Cu - Cu' - +e” +0352
21 - 1 +2e” +05)
Sel- — Se +2e +067
Ag — Ag’ +e° +080
Hg - Hg* +e” +085
Pd S ' L +2e” +0.92
2 Br~ - Br, +2e” 108
Pt - Pt +2¢” +1.19
210 - +2¢” 4 1.36
Au —~  Au® +c” +1.69
Pt - Pt* . e +264
2F- - F, +2e” + 288 -

* Based on G, values in the Appeadia.

Evidently, the standard electrode potentiuls reflect
the same properly of the elements as electro-
negativities {Section 6.2) and both arise from
the tendencies of atoms to have completely
fitled orbitals either by giving up or accepling
electrons. :

16.3 The Emf of
Electrochemical Cells

The relationship between the free energy change
of a chemical reaction and the activities of the
reactants uand products is given by an equation
derived in Section 13.8 (equation §3.73),

AGy — AGR=RTInQ (16.44)
where AG, is the free energy change of the reac-

tion in any state, AG}y is the frce energy change
in the standard state, R is the gas constant, T is

" the standard temperature in kelvins, and Q is the

reaction quolient. We now convert AG values to
eml by substituting equation 16.23 into equation
16.44. Alter rearranging terms and converling to
logarithms to the base 10, we have

2303RT
1

E=E nF

og 0 {16.45)

Since R =1987 x 10°® kcal/deg-mol, T =
298.15 K, ¥ = 23.06 kcal/V-number of elec-
trons transferced,

E=I£" +2.303 x (1987 x 107 ?) x 298.15

| n x 23.06 log @

(16.46)
05916

E=g 42 nlﬁlogQ (1647)

Equation 14.47 provides a relationship between
the activities of the reactants and products of an
oxidation-reduction reaction, expressed by Q.
and the emf that  -\d be generated by the reuc-

tion il it were split into two hall-reactions in an
electrochemical cell. When the reaction achieves
cquilibrium, AG, =0, E =0, and Q = K where
A s the equilibrium constant. Therefore, at equi-
Itbrium

005916
- Of:‘” log K (16.48)

Equation 16.48 relates the emf of an oxidation-
reduction reaction in the standard state to the
equilibrium constant of that reaction. '
We can apply these relationships to the
Zn-Cu clectrochemical cell represented by equa-
tion 16.41. When this reaction is neither in the-
standard state nor at equilibrium, the emf it gen-

erates is given by

005916, [Zn**]
E=E°
+ 3 log [Ca?"]

(16.49).

where £ is the cf generated by the Zn-Cu cell
in the standard state, which has a value of —1.10

¥ as calculated in equation 16.24, Therefore,

when the reaction is proceeding toward equi-
libriun, the emf is

[Zn?*]
{Cu?*)

E= —1.10 + 002958 log (16.50)

in the standard state, {Zn?*]=[Cu?*] =10
and therefore log [Zn?*]/[Cu?*] =0. Conse-
queatly, in the standard state the emf is

E=E"=-110V (16.51)

At equilibrium, [Zn® "]/[Culf] = 10724
{equation 16.22). Therelore, at equilibrium

E=—-110+ 002958 x 3724 =000 V (16.52)

The progress of the reaction in the Zn-Cu cell
is Mustruted by plotting equation 16.50 in Figure
16.2 in coordinates of E and log [Zn?*]/[Cu?*].
The straight line indicates he changes from



Table 3.9 Redox Half-Reactions for Many Constituents
That Occur in the Groundwater Environment

(1)
(2)
)
(4)
(5)
(6)
)
(8)
%)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
a7

102 + H* + e = }H;0

H* + e = }Ha(g)

H20 + e = {Ha(g) + OH~

INO3 + §H* -+ € = {;Na(g) + 3H20
iNO7 + H! + e = INOz + in_O
INO3 + §H* + e = {NH{ + §H20
INO 3+ 4H* + e = INH} + iH,0
{NO3 + {H* + e = }N20O(g) + §H,0
§NO;z -+ JH* + e = {N20(g) + {H.0
iNa(g) + §H* -+ e = JNHY

JCH,0 + H* -+ e = {CHu(g) - ,}H;O
}CO2(g) + H* 4 ¢ = JCH,0 -+ }H,0
JCH,0 + H* 4 e = JCH;0H
$CO2(g) + H* + e = JCHa(g) 4+ {H20

iCH}OH + HY 4+ e = QCH‘;(g) + inO .

180,%~ + §H* + e = }5(s) + iH,0
$80,2- -+ §H* + e = {H]S(g) + {H,0

(18)
(19)
(20)
2n
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

180,24 §H* + e = JHS™ + JH10

315(s) + H* + e = }H,S(g)

Fe3* + e = Fe2*

Fe(OM)s(s) + HCO3 + 2H* + ¢ = Fe(CO3)(s) + 3H,0
Fe(OH),(s) + 3H* + e = Fe2?* + 3H,0 '
Fe(OH);s(s) + H* + e = Fe(OH);,(s} + H,0

JFeSa(s) + 2H* + e = }JFe?* + H,S(g)

3Fe2* 4- S(s) -+ e = 1FeSa(s)

veFe2*t 4+ 180,2~ + e = {5 FeS,(s) -+ {H20 .
14Fe(OH)1(s) + 1S0,2- + §H* + e = {;FeSafs) + iH20
TaFe(CO3)(s) 4+ 150,%~ + }JH* + e = {;FeSa(s) -+ $H,0 + {{HCO3
IMnOa(s) + JHCO3 + JH* + ¢ = IMnCO;(s) + §H,0
Mnit + 2¢ = Mn(s)

IMnCO; 4- JH* -+ e = IMn(s) + 1HCO;

MnOOH() -+ HCO35 + 2H* + ¢ = MnCO; 4- 2H,0
MnO; 4+ H* + e = MnOOH




The Double Layer

The structure of the double 'laycr has been the subject of a great decal of study,-and
several mathematical models are avmlable to describe the distribution of ions within
it (Westall 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 anions decreases exponentially
away from the boundary with the fixed layer. The ions in the fixed layer may be
held by purely electrostatic forces, or by formation of complexes 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 outside of the fixed layer and, approxi-

Layer of
fixed
cations Diffuse layer

Solid surface (negatively charged)

Stern Gouy

Electric potential

.Figure 4-11 Schematic picture of the fixed
Distance from surface {Stern) and diffuse (Gouy) layers.



In strongly alkaline sclutions they wiil lose a proton and become

e oo \

—Si—0~ and —Al—0~
The net charge on a surface containing such hydroxyl groups will therefore vary
with pH. In acid solutions, the surface will be positively charged; its cation-exchange
capacity will be small (zero unless there is a specific chemical interaction between
the cation and the surface), and it will have a finite anion-exchange capacity. In
alkaline solutions, the surface will be negatively charged; anion-exchange capacity
will be small or zero, and cation-exchange capacity will be significant. ' The pH at
which the net charge on the surface is zero is called the isoelectric point (Table
4-1). Many transition metals, and some anions such as phosphate, are strongly adsorbed

Table 4-1 Isoclectric points (pH) of some naturally
occurring substances (from Parks 1965; Leckie and
James 1974; James and MacNaughton 1977),

1

Si0; (quartz) 2.0
Si0; (gel) 1.0-2.5
Al0; {(corundum) 9.1
Al(OH), (gibbsite) ~9
TiO; (anatase) 7.2
FeyQ4 (magnetite) 6.5
Fe 05 (hematite) 5-9  (commonly 6-7)
FeO(OH) (goethite) 67
FC:OJ * RH:O ’ 6-9
MnO; (various forms) 2
Kaolinite ~3.5
Montmorillonite <2.5

-at oxide surfaces (see Chapter 13). When such species are adsorbed, the balance of -
electric charge at the-surface is altered, and the zero point of charge (ZPC)—the
pH at which the surface charge is zero—will differ from the isoelectric point, which
is the ZPC when the only reactions affecting surface charge are adsorption and desorp-
tion of protons.

Parks (1967) showed that the iscelectric points of aluminosilicates could be
predicted quite well on the basis of the number of SiOH and AIOH groups making
up the surface. When the Al'is ociahe¢drally coordinated, AIOH groups have an
isoelectric point of 9.2; when the Al is teirahedrally coordinated, the isoelectric point
is 6.8. SiIOH groups have an isoelectric point of 1.8. An aluminosilicate surface with.
mostly SiOH groups will thus have a low isoelectric point, and a surface with mostly
AlOH groups will have a relatively high isoelectric point. The isoelectric point is
important because it determines the pH range in which the surface shows cation or
anion exchange properties, and also the pH range in which stable colloidal suspensions
can form.



The points of zero charge o sall-lype mineials Gepenas, SOMEeilnes 11h a wditin-
cated way, upon pH and on the concentration {oclivities) of all potential-determin-
ing ions. Thus, in the case of calcile, possibie potential-determining species, in
addition to H* and OH", are HCOj;, CO,, and Ca?*; various mechanisms of charge
development are possible. When relerring 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 structura! or adsorbed impurities, the point of zero
charge of the solid should correspond to the pH of charge balance {electroneutral-
ity) of potential-determining ions.

.

Table 2.2  Point of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons &

Material PHpznpc ‘ Material PHpznpe
a-AlO; 9.1 §-MnO; 2.8
a-Al{OH)4 5.0 _ B-MnQ2 7.2
¥-AIOOH 8.2 Si0,, 2.0
CuO K 9.5 ZrSiO4 5
Fe304 ‘ 6.5 Feldspars . 2-24
a-FeQOH 7.8 - : Kaoliniie 4.6
" -Fes0a { .8.5 Montmorillonite 2.5
"Fe(OH)s" (amorph) 8.5 Albite 2.0
MgQ 12.4 .Chrysoliie >10

a) The values are from different investigators who have used different methods and are not
necessarily comparabie. They are given here for illustration,

Oxygen
Central ion

Outer-sphere
complex

Water
; @ molecule

Figure 2.4

iiurei:me;omplex fc’)rm?n?‘n of an jon (e.g., cation) on the hydrous oxide surtace. The ion may form an
ner-sphere compiex ("chemical bond"), an outer-sphere complex {ion pair) or be in i

of the electric double layer. (From Sposito, 1989) piex fon pain ihe difuse swarm
Fig. b shows a schemajiipanayal 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)
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, S~ ,};Qr,-% Figure 16.4 Range of Eh and pH
| \““‘-Q.._.__j : conditions in natural environments
— T — T T T T based on data by Baas-Becking ct al.

0 2 4 6 8 10 12 (1960) and modified after Garrels
pH ‘ and Christ (1965).
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Inorganic Chemicals in Ground Water
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FIGURE 6.9 Eh-pH diagram for arsenic species under stondard conditions. Source: A, H. Welch, M. S.
lico, and J. L. Hughes, Ground Waler 26, n.3 (1988): 33347, Used with permission, Copyright ©) 1988
by Water Well Journal Publishing Co. !



6-3 1he Stabibly of Hydrolysis Species

Table 6-2 T ormul.mon of Stability Censtantst . . .

i. Mononuclear Complexes
(a) Addition of ligand

M — ML — M - Lk ’ '
o ML T Mbare o ML 5 ML . :
Ba |
B - ‘
Bn .
ML)
K= —— I
' IMLg -l W
ML,
[ 2
_ B = LT | @
(b) Addition of protonated ligands
HL HL HL HL
M_—'>ML—‘—>ML="'_+ML1""—>ML5
‘K, *Ka Ky *Kn
*Ba
‘ﬁl -
*Bn
[MLJH* ‘
P O e ——— 3
K= Mt @
[ML,)[H*} : ‘
g o 2 IR G .
A= LT @

11, Polynuclear Complexes

In Bam and *B,, the subscripts # and m denote the composition of the complex ML,
formed. [If m = I, the second subscript (= 1) is omitted.}

[MnLa]
n =l s :
Bom = IrLr ) -
iMnLaJ[H *]"
“Prm = TMHLT @

1 Vhe same notation as that used in L. G. Sillén and A, E. Maricll, Siability Constants

of Metal-Ion Complexes, Special Publ., No. 17, The Chemical Society, London, 1964, is
used,

At great dilution (pH — 7), most of the Cu(ll) of a pure Cu-salt solution
{c.g., Cu/ClO,),] will occur as a hydroxo complex

gyont = [Cl::c;?ﬂ ( [HK ]) = 0.91 ) I " |

On the other hand, because of the small acidity of Mg?*, even at infinite .
dilution the fraction of hydrolyzed Mg?* ions of a solution of an Mg?*-salt |

COMfltjo‘- A"}'Owso C_by\.'!'rw‘ y'oo’eadlo for
iohOS < MO(CQU(@& N¢Q+f-o] ‘ c‘:}"“lé's/;

L‘q&'pJG + wn me e fC_q Ceh'fro,’ = tow o/

T 3 .
'--.‘ NASSRCE S ] \s\r?\. JE s Lt Iihg'.., ,1.',' MU T



Nomenclatura y definicidn de 1érminos
“con carbonilo (CO), Ni{COL; con la 1, 10-fenantrolina en el complejo Nilfe-
nantrolina);?* el nimero de coordinacién es 6. El hierro (M) tiene los nomeros

de coordinacion 6 para el agua, Fe(H,0),* v el cianuro, Fe(CN) ¥, pero 4 para

el cloruro, FeCl,". )

Los ligandos que se enlazan a un ion metdlico central en un solo punto,
como son H,O, OH", CI" y CN-, se lleman ligandos monodentadas. Las ligondos
que se fijan en dos o mds sitios son ligandos multidentados o agentes quelaten-
tes. E} complejo formado por un agente quelante y un ion metalico central se

conoce como quelato. Por ejemplo, el cloruro formo un complejo monodentaco

con el ion mercirico, mientras que el carbonato y el sulfoto ocasionaimente

pueden ser bidentados, fijdndose ol ion metdlico central en dos sitios:

. O 0 9]
AN VAN 4
M C=0 M S
N S NN
@] 0 0]

\

El agente quelatante EDTA?" se puede fijor en seis sitios, ya que cada uno de
los grupos acetato y los dos atomos de nitrogeno tienen pares de electrones
libres necesarios para la formacién de enloces coordinados. Por ejemplo, el
complejo del EDTA que se produce con el Ca?* duronte la determinacion volu-
métrica de la dureza del agua es

00CH,C.  H B cHCOo0<_

, N s .
‘r’ /N—C—?—N “
' -~OOCH,C J, ! CH,C00. |
\\r\\ \\\ 1’ ,l II’
SUmreoa Eabremsmrm

e e = e -

Cada molécula del agente quelatante 1,10-tenantrolina, que se utiliza
como indicador para el hierro en lo terminacién volumétrica de la pruekn
DQO, puede satistacer dos sitios de coordinacién con los pares de electrones
en los dos dtomos de nitrégeno en cada molécula. Con el Fe?* se formo un
complejo de color rojo con tres moléculas de 1,10-fenantrolina, satlsfaciendo
el nOmero de coordinacién de 6 para el ion Fe?*

==\ - .

7 NN
7 \- —-f\Fe’/'—-_N//F_.\
ST ~(

/A




6-3 The Stability of Hydrolysis Species

Quantitative application of known hydrolysis equilibria is illustrated in the
next two examples.

Example 6-1 The Hydrolysis of Iron(11I}. The addition of Fe(ClO,); to
H,O may lead to the following soluble species: Fe®*, Fe(OH)?*, Fe(OH),'*,
Fe(OH),~ and Fe,(OH),4*. '

Compute the equilibrium composition of:

1. A homogeneous solution to which 10~4 M (10-2 M)I'of iron(1II) has
been added and the pH adjusted within the range 1-4.5 with acid or base;
2. An iron(lII) solution in equilibrium with amorphous ferric hydroxide.

The following equilibrium constants are available f = 3(NaCiOy) (25°C).

Fe®* 4+ H,O = FeOH?%* 4 H*; log *K, = =3.05 (i)

Fe®* 4 2H,0 = Fe(OH);* + 2H*;  log*B; = —631 (i)
2Fe’* + 2H;0 = Fey(OH),** + 2H*; log *Bog = —2.91 (i)
Fe(OH)a(s) + 3H* = Fe?* 4 3H,0; log *K,o = 3.96  (iv)
Fe(OH)y(s) + H;O = Fe(OH),~ + H*;  log*K. = —18.7 (V)

1. In the homogeneous system, the concentration condition [(vi) or (vii)]
must be fulfilled. '

Fer = [Fe?*] + [FeOH?*] + [Fe(OH);*] + 2[Fes(OH)A*1 (i)

Fe, = [Fc3+](l + [:fil] 4 [;ﬁz]z + 2[F[i::]]:aazz) | : (vii)

As with other polyprotic acids we may define successive distribytion coefli-
cients: «y = [Fe®*]/Fes, «; = [FeOH?*])[Fer, uy = [Fe(OH),*]/Fe, and
age = 2[Fe(OH),**])/Fer. [og, gives the fraction of iron(I1l) 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(11l). «g may
be defined with the help of (i)-(iii) and (vii):

= ! *B, ZFCTQO‘*B” -1
g -= (1 + [H*] +'[H+]2 + P ) ' (viii)
or - - | |
M o "‘K1 "332)_“~ oo
g5 ool ¥ ) O (i)
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CONSTITUYENTES DEL PETROLEO

Fraccion : T de destilacién oC Niamero de Carbonos
Gas ~ Debajo de 20° Cl-C4

Eter de petroleo 20-60° C5-Cé

Nefalgero — [60-100° C6-C7

Gasolina natural | 40-205° Cs5-C10 \
Queroseno 175-325° C12-C18 y aromaticos
Aceites Arriba de 275° C12 y mayores
Asfalto Soélidos no volatiles Estructuras policiclicas




TABLA 15.1:

Compuesto

ESTRUCTURA DE LOS ALCANOS

Férmula

C Hg_c Hz—CHg

Estructura
Metano - CH,
" Etano C,Hq 0
' CH,—CH,
Propano C,H;zo




En estas reacciones de adicion s6lo hay un producto, un CH,

aceite incoloro. Cuando se trata Ia misma solucion de bro- | . .

mo con un alcano, ocurre una reaccion por sustitucion CHy—C—H + Br, —g 55—

muy lenta, de manera que cl color rojo del bromo persis- | ' ri:e:hpuecq

te. En luz brillante ciertos alcanos, como el isobutano, CH, mipidamente .
pueden reaccionar rapidamente con el Bry. La,evolucién lsobutano CH,

concomitante del HBr gaseoso que es poco soluble en te- (Metil-2-proparno)
tracloruro de carbono, prueba que ¢l bromo reacciona CH,—C—Br(l) + HBx ()
con el alcano. Por ¢jemplo, Des . ) ey

' ’ CH,

CGH“(I) + Br, ‘“:Lu"' CgHmBr(I) + @(g) Bromo.2-metil-2.propano

olor de}

Exano Brjy persiste

1
i
.

FIGURA ih.l'l’

Conformaciones del n-butano y el n-pentano. : K -

n-Butano

. n-Pentano



Tabla 3.1 Principales alcanos

Principales alcanos

Compuesto Punto de fusion °C | Punto de ebullicion Densidad
°C relativa a 20°C
Metano -183 -162 '
Etano -172 -88.5 -
Propano -187 -42 -
n-Butano -138 0 -
n-Pentano -130 36 - 0.626
n-Hexano -95 69 0.659
n-Heptano -90.5 98 0.684
n-Octano -57 126 0.703
n-Nonano -54 151 0.718
n-Decano ‘ -30 174 0.730
, Tabla 4.1 Principales alquenos
-~ Principales alquenos
Compuesto Punto de fusion °C | Punto de ebullicién °C Densidad
: relativa a 20°C
Etileno -169 -102 -
Propileno -185 -48 -
Buteno - -6.5 -
Penteno - 30 0.643
Hexeno -138 63.5 0.675
Hepteno -119 93 -0.698
Octeno -104 122.5 0.716
Noneno - 146 0.731
Deceno -87 171 0.743
Tabla 5.1 Principales alquinos
- Principales-alquinos
Compuesto Punto de fusion °C | Punto de ebullicién °C Densidad
: relativa a 20°C

Acetileno -82 75 , .
Propino - -101.5 -23 -
=BUtino - g =$—=’L15

18



TABLA 15.7:

O INIL L RGN

GRUPOS FUNCIONALES

’
Grupo
func'idrT&'l Nombre Ejemplo Nombre
" R—OH H‘it_i'r_"ai'i - CHy— ?H—CH, Propamei-2
OH
R fNHZ " Amino CH;CHZ""'NH; ‘ Euhmlrm _ .-
. R—COOH  Acido CHyCH;—COOH ™/ Acido propanéics ™
i * . Carboxilico . P L.
i ’
R—C—H  Aldehido CH,—C—H Acetaldehido
O 0
il |
R—C—R' Cetona CH;—C—CH, Acetona
R—SH Tiol CH,—SH - Tiomstano
(metilmera ptano)
R == NO, Nitra @NO, Nitrobengeno
TABLA 15.8: GRUPOS FUNCIONALES DERIVADOS
Grupo fuacionai
dertua do Nombre Ejemplo ) Nombre
DI . (ﬁ :
R—O0—C—R’ Ester CHJ—O—C‘@ Berzo#to de metilo
H O CH; H O
S R
R—N—(—R’ Amida 'ClH-.—\ifC—C-_‘Hs " N-lsopropilpropandming
' “CH,' | ‘ '
R_O_R' E.lﬂ‘r‘ C:‘I:{s—d_‘-'c:l':[_r,- N - Et‘;” di;t‘.ﬂicol' )

e



FIGURA 15.35

- 15,12 DEIVADOS DEL BENCENOD Y SUMMENCLATLIA

E;Enlaces n del benceno. - - - ) 3

. - -

(b) Estructuras del benceno segiin la teoria de enlace de valencis. En cada representacién
hay tres enlaces T,

(c) EI orvital molecular W de menor ener- - {d) Simbolo del benccno que presenta deslocaliza-
gfa que enlaza alodos los dtomos de zar - cidn de los electrones de velencia. -
bono. ' -
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TADLA 15.4! ALGUNOS DERIVADOS DEL BENCEN

CHy - @No, ]

Tolueno —_, Nitrebenceno

{metilbenceno) . o | [
. i o A
g 7 ' N,

| . - ': s - \o}tl{' . . Trinttro 2.4‘(} tolueno (TNT)

{trinitro-2,8,0—mel ilbenceno)

. @C' FUREEE 'Aci(fi:o- benzdico .
" Clorobenceno LT - o o é
e Ci cl - N
. § ‘@ ‘ ‘ Se—H
Paradiclorobenceno ' 1!{
OH ) {(diclorol,4-benceno)
(naftalina) Estireno

{vinilbenceno o feruleteno)

Fenol |
{hidroxibenceno o /0
icido carbolice) \
OH
0
i /D
NH, 0=C_
\ CH, )
Afﬁ.lina . Acido acetilsalicilico
(aminobenceno) (aspirina)
— — L
FIGURA 15.36 . T T I
;os diclorobencenos.
Cl
Cl
o
rJ.-:'_ g
T ~
(5) Ortodi Yo
) Ortodiclorobenceno, (b) Matadilclorobencens,  ..@ ° Lriv v (e) Paradiclora®
L AR argdiciorobenceno,

Diclore 1,2-benc
* ' eno Dicloro 1,3-benceno . Dicl
- e w vt .. e nDicloro fd-benceno



