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***LA VIDA***

LOS SUAVES RAYOS DEL SOL ILUMINAN EL CIELO
EN TONALIDADES ROSADAS Y ROJAS...

NOS MARAVILLAMOS EN SU MAGNIFICENCIA...

LA NATURALEZA ES EL MEJOR DE LOS CANVAS...
EL AMANECER, EL ATARDECER...
SON VIBRANTES EN SUS COLORES...

DEMASIADO HERMOSOS PARA QUE PASEN DESAPERCIBIDOS...

LAS AGUAS CALMADAS CERCA DE LA ORILLA...
TONOS DE AZUL Y VERDE...
MISTICOS Y REFRESCANTES....

NOS DAN UNA SENSACION DE PAZ...

NOS TRANQUILIZAN MIENTRAS CALMAN NUESTRAS ALMAS...
DE NOSOTROS PARA OBSERVARLAS A CUALQUIER MOMENTO...

S1 SOLO DESEARAMOS HACERLO...



LAS DULCES CANCIONES DE LOS PAJAROS...
COMO SERENATAS DE SONIDO SUBLIME...
NO HAY MUSICA QUE SE LE COMPARE...

O QUE ELEVEN NUESTRO ESPIRITU...

UNA VARIEDAD DE SONIDOS COMO SI CANTARAN PARA
NOSOTROS...

SI TAN SOLO NOS MANTUVIERAMOS CALLADOS PARA -
ESCUCHARLOS...

QUE DULCE SUS CANTOS PUEDEN SER...

ENTRE NUBES OSCURAS Y TORMENTOSAS...

RAYOS SUAVES DEL SOL SE ASOMAN

QUE ESPECTACULO CREA...
TONOS ROZADOS, VERDES, AMARILLOS Y AZULES...

COMBINADOS EN UN ARCO DE COLORES TENUE...

PROMESA DE UN MANANA BRILLANTE Y SOLEADO.

A TRAVES DE LA OSCURIDAD NOS LLEGA LA LUZ....

LA BELLEZA NOS RODEA A TODOS...

A CADA MOMENTO TOCA NUESTRAS VIDAS...



REGALO MARAVILLOSO SIN PRECIO...
ABRAZA EL MOMENTO; SIENTE LA PAZ...
ALEGRATE ANTE SU PRESENCIA...
QUE ES SOLO POR UN MOMENTO...
Y SI LO PIERDES... NO LO ENCONTRARAS...
ASi QUE RECUERDALO EN TU VIAJE A TRAVES DE LA VIDA...
PASAMOS POR ESTE CAMINO PERO SOLO UNA VEZ...
ES NUESTRA DECISION SI NOS APURAMOS EN EL CAMINO...
NUNCA OBSERVANDO LA BELLEZA QUE NOS RODEA...
O SI CAMINAMOS DESPACIO ...
Y ASi ENCONTRAR NUESTRA PAZ INTERIOR...

MARILENA, ANGELATIGRAGRR
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INTRODUCCION.

El agua es un elemento fundamental y determinante en la vida humana. La escasez y
el uso abusivo del agua dulce, plantean una creciente y seria amenaza para ¢l desarrollo
sostenible y la proteccién del medio ambiente. La salud y el bienestar humano, la seguridad
alimenticia, el crecimiento industrial y el ecosistema del que dependen se hallan en peligro,
a no ser que la gestién de los recursos hidricos y del suelo se efecttic en el presente decenio

de forma mas eficaz que en el pasado

Los métodos de depuracién de residuos se remontan a la antigiiedad y se han
encontrado instalaciones de alcantarillado en lugares prehistéricos de Creta y en las
antiguas ciudades asirias. Las canalizaciones de desagiie construidas por los romanos
todavia funcionan en nuestros dias. Aunque su principal funcion era el drenaje, la
costumbre romana de arrojar los desperdicios a las calles significaba que junto con el agua
de las escorrentias viajaban grandes cantidades de materia organica. Hacia finales de la
edad media empezaron a usarse en Europa, primero, excavaciones subterrdneas privadas y,
més tarde, letrinas. Cuando éstas estaban llenas, unos obreros vaciaban el lugar en nombre
del propietario. El contenido de los pozos negros se empleaba como fertilizante en las

granjas cercanas o era vertido en los cursos de agua o en tierras no explotadas.

Unos siglos después se recuper6 la costumbre de construir desagiles, en su mayor
parte en forma de éanales al aire o zanjas en la calle. Al principio estuvo prohibido arrojar
desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se acepté que la salud publica podia salir
beneficiada si se eliminaban los desechos humanos a través de los desagiies para conseguir
su rdpida desaparicion. Un sistema de este tipo fue desarrollado por Joseph Bazalgette entre
1859 y 1875 con el objeto de desviar el agua de lluvia y las aguas residuales hacia la parte
baja del Tamesis, en Londres. Con la introduccién del abastecimiento municipal de agua y
la instalacion de cafierias en las casas llegaron los inodoros y los primeros sistemas

sanitarios modernos. A pesar de que existian reservas respecto a éstos por el desperdicio de



recursos que suponian, por los riesgos para la salud que planteaban y por su elevado precio,
fueron muchas las ciudades que los construyeron.

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades ¢ industrias empezaron a reconocer
que el vertido directo de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios. Esto llevé a
la construccién de instalaciones de depuracidon. Aproximadamente en aguellos mismos afios
se introdujo la fosa séptica como mecanismo para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas tanto en las drcas suburbanas como en las rurales. Para el tratamicnto en
instalaciones publicas se adoptd primero la técnica del filtro de goteo. Durante la segunda
década del siglo, el proceso del lodo activado, desarrollado en Reino Unido, supuso una
mejora significativa por lo que empezd a emplearse en muchas localidades de ese pais y de
todo el mundo. Desde la década de 1970, se ha gencralizado en el mundo industrializado la

cloracién, un paso mds significativo del tratamiento quimico.

La contaminaciéon ambiental en la Ciudad de México ha tomado matices
significativos y niveles preocupantes, en respucsta a esta situacion el Gobierno del Distrito
Federal ha emprendido una serie de acciones encaminadas ha abatir el problema de la
contaminacion del aire, agua y suelo originado por fuentes fijas, para proteger el medio
ambiente y la salud de los habitantes de esta ciudad, es importante recordar que en los afios
cuarenta la Ciudad de Meéxico sc consideraba aun "La region mas transparente”,
actualmente nuestra Ciudad se conoce como la "Ciudad mas grande del mundo y una de las
mds contaminadas”, se puede asegurar que la contaminacién se ha incrementado en forma
directa con el incremento industrial y poblacional que requiere mayores satisfactores,
asimismo el Distrito Federal, al encontrarse a una altura promedio de 2240 metros sobre el
nivel del mar, su forma de cuenca y falta de un planteamiento integrado del uso de suelo y
sus recursos, ha traido como consecuencia un deterioro del medio ambiente y el

crecimiento de zonas criticas desde el punto de vista ambiental.
Por ello este estudi6 se ha propuesto, con la finalidad de conocer la contaminacién
que sufre el agua por metales pesados en las descargas de industrias ubicadas en

Tialnepantla y que son tratadas cn la planta de tratamiento ubicada en Acucducto de

I



Guadalupe, con ello se pretendié hacer un anélisis para conocer si las descargas de las
industrias cumplen con las especificaciones de las normas ambientales que establecen los
limites méximos permisibles para estos contaminantes, y también determinar si los
procesos de depuracién que se realizan dentro de la planta, ayudan a mejorar la calidad del
agua, todo esto con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la
poblacion. 234
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OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene como abjetivo el determinar la presencia de
metales contaminantes (plomo, cadmio, hierro, cobre, mercurio, cromo,
niquel, zinc y arsénico), mediante absorcién atémica, en aguas
residuales antes y después de sufrir un proceso de depuracién en ia
planta de tratamiento Aguas Industriales Vallejo, para conocer las
descargas que s¢ vierten a los cuerpos receptores y conocer ¢l grado de

contaminacion de los mismos.

Conocer ¢l grado de remocion de estos contaminantes dentro de la
planta, basindose en las concentraciones determinadas de los metales
analizados, para evaluar si dentro de los procesos de depuracién dc la

planta se elimina parte de estos.

v







GENERALIDADES.

1.1. Caracteristicas del agua residual

Al inicio del actual siglo, Ias aguas residuales procedentes del uso doméstico contenian
basicamente desechos de origen orgéanico, por lo que la contaminacion consistia en sélidos
suspendidos, materia organica, acidez, grasas y aceites, restos de comida y jabon. Con el avance
de Ia civilizacién, las aguas residuales domésticas han variado en su composicién por la gran
variedad de productos quimicos arrojados en las casas hacia los drenajes (cloro, amoniaco,

detergentes), lo que provoca que se tengan que desarrollar nuevos métodos de tratamiento.

En el caso de las aguas residuales de origen industrial, su contenido fisicoquimico varia
en buena medida de acuerdo con el tipo de industria que se trate, pero en general presentan el
problema de acidez o alcalinidad, alta temperatura, grandes niveles de grasa y aceite, metales
pesados, una gran demanda de oxigeno para la oxidacion de materia quimica, solidos disueltos y
suspendidos, de ahi que los métodos para tratar este tipo de agua sean muy diversos y se tenga
constante investigacion para desarrollar forrmas mas avanzadas, especialmente dirigidas al menor

consurno de energia y productos quimicos, asi como al ahorro de espacios en las instalaciones.

En la contaminacion de agua para uso agricola el problema se traslada a las fuentes de
agua subterranea por lixiviado; los contaminantes son los productos que se aplican como abonos
y herbicidas, la mayoria de los cuales se considera material peligroso. En este caso se trabaja en
la biorremediacion del subsuelo utilizando bacterias apropiadas para degradar los contaminantes
que, por lo general, son fenoles y sus derivados. Situacién similar ocurre en los rellenos sanitarios
que no se preparan adecuadamente para evitar que los escurrimientos de liquidos se filtren al

subsuelo y contaminen mantos freaticos %%




Los problemas en este sentido son muchos y reciben especial atencion de los gobiernos en
paises industrializados, en tanto que en México apenas estamos iniciando la construccion de
plantas de tratamiento de-aguas residuales tanto municipales como industriales. En Jalisco, en la
planta de Agua Prieta, se tiene la pretension tratar nueve metros cubicos por segundo, pero la
propuesta de financiamiento mediante un crédito japonés ha sido cuestionada, ya que se estima
que se propone a un precio muy superior al promedio, que es de seis millones de délares por cada
metro cubico por segundo tratado, es decir, que una planta para nueve metros ciibicos deberia
costar alrededor de cuarenta y cinco millones de délares y no 90 como se plantea, ademas de que

se considera tratar también las aguas industriales, lo que por ldgica incrementa su costo.

De hecho, sdlo 17% de las aguas nacionales recibe tratamiento; de los 200 metros ctibicos
por segundo de agua que se generan cn ¢l pais, tnicamente reciben tratamiento 34 metros cabicos

por segundo, por lo que ain hay mucho que hacer en esta rama de la ciencia.

La contaminacién de agua genera problemas técnicos, sociales y de salud; por un lado,
agotamos nuestras cada vez mas escasas fuentes de agua potable (s6lo 1.7% de la que hay en el
mundo es potable en su estado natural, y de este porcentaje 0.7% estd congelada en los polos);
por el otro, contaminamos cuerpos de agua que pueden ser utilizados por otras comunidades

(rios, lagos, mantos fredticos, océanos) y se generan padecimientos principalmente intestinales.

Resolver esto no es sencillo, pero podemos desarrollar la tecnologia adecuada para tratar y

reutilizar en caso necesario agua con cualquier tipo de contaminacion ™

1.2. Tratamiento y Distribucién del Agua de la Zona Metropolitana del
Valle de México.

La administracién de los recursos hidriulicos subterrdncos de la Zona Metropolitana del

Valle de México (ZMVM) es un problema vasto y complejo; integrar los conocimientos

adquiridos con el tiempo acerca de estos recursos a la informacién institucional no es tarea ficil
2



para ninguna ciudad de gran magnitud. En este capitulo se presenta una serie de datos sobre
variados asuntos relativos al tema: los volumenes de agua derivados de fuentes diversas, el
tratamiento y distribucién del agua, el tratamiento de aguas residuales, los sistemas de drenaje y
el reciclaje de agua. De algin modo, este esfuerzo representa un logro singular: el de ofrecer,

reunida por primera vez, una informacion tan variada sobre los recursos hidricos de la ZMVM.

Las distintas dependencias para la administracién de agua del Distrito Federal y el Estado
de México se han encargado, por lo general, de conservar los datos obtenidos para la operacién,
mantenimiento y planeacién de sus respectivas drcas de servicio. Esta informacidén no siempre se
encuentra cn los documentos que estas instancias generan y que se ponen a disposicion del
publico. Con el proposito de mostrar un panorama global del sistema de abastecimiento de agua
para toda el d&rea metropolitana, el Comité responsable de este reporte ha solicitado y recibido de

las autoridades cooperacion ¢ informacién de primer nivel sobre el tema.

Los dates cuantitativos que aqui se exponen relativos al abastecimiento, distribucién y
aguas residuales pueden parecer, en algunos aspectos, incompletos o imprecisos; sin embargo,
muestran el cuadro actual de la administracién de agua en la ZMVM,; sin duda, la presentacién de
este cuadro puedc mejorar en el futuro con otras aportaciones y con el abierto intercambio de
informacién. Los recientes ajustes institucionales que se han llevado a cabo en México exigen
hoy una aproximacion cada vez mis integral al problema de la administracién de los recursos

hidricos de la cuenca.

1.3. Recoleccion y Desecho de Aguas Residuales.

Un solo sistema de recoleccidén o de drenaje funciona tanto para las 4reas de servicio del
Distrito Federal como para las del Estado de México en la ZMVM. Cada area de servicio tiene su
propia red de drenaje; sin embargo, todos los drenajes descargan eventualmente en los
interceptores generales del sistema general de drenaje, el cual conduce las aguas residuales por
cuatro salidas artificiales localizadas en ¢l extremo norte de la cuenca. En el Distrito Federal, la
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red del sistema abarca cerca de 10,000 kilémetros de largo, con 68 estaciones de bombeo,
numerosos diques y lagunas para controlar el flujo, 111 kilometros de canales abiertos, 42

kilometros de rios utilizados principalmente para drenaje y 118 kilometros de tineles.

Segun el censo de 1990 (INEGI, 1991a), el 82 por ciento de los 15 millones de habitantes
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México recibe los servicios del sistema de drenaje; el 6
por ciento, aproximadamente, utiliza fosas sépticas, y alrededor del 9 por ciento no posee ningiin
sistema de drenaje. Sin embargo, las diferencias en el interior de las édreas de servicio son
notables, y en algunas delegaciones un sistema de drenaje sirve a menos de la mitad de los

residentes.

Las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, asi como el agua de lluvia, se
recolectan en una red secundaria consistente en un pequefio sistema de tuberias por vecindario;
después, son conducidas a través de la red principal al Sistema General de Drenaje, para ser
expulsadas de la éucnca hacia el norte. El Estado de México reporta que el flujo total en tiempo
de seca para la ZMVM (flujo que consiste principalmente en aguas residuales municipales sin
tratar) se estima en 44.4 m%/s (Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993). En época de
lluvias, la region recibe muchas tormentas de gran intensidad y corta duracién. Una sola tormenta
puede producir hasta 70 milimetros de lluvia (alrededor de 3 pulgadas), lo que representa un 10
por ciento del total de la precipitacién anual. Debido al patron de Nuvias y a lo irregular del
terreno, el sistema de drenaje general fue disefiado para acarrear 200 m*/s en un periodo de 45
horas (Departamento del Distrito Federal, 1969).

1.4. Tratamiento de Aguas de Residuales.

Por lo general, el 90 % dc las aguas residuales municipales de la ZMVM permanece sin
tratamiento y se desvia al exterior de la Cuenca de México a través del sistema general de

drenaje. Las aguas residuales sin tratar se utilizan para irrigar 80,000 hectareas de sembradios en



el Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, hacia el norte. La corriente que regresa de la

irrigacion se drena hacia tributarios del rio Panuco, el cual desemboca en el Golfo de México.

Aproximadamente el 10 %de las aguas residuales tratadas en la ZMVM se reutiliza a
nivel local en distintos proyectos, tales como la recarga de agua subterranca y la irrigacion del
paisaje urbano en la ciudad. Existen 13 plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito
Federal y 14 en el area de servicio del Estado de Meéxico, las cuales tratan un flujo total de 2.62 y
1.69 m’s, respectivamente (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisién Estatal de
Apguas y Saneamiento, 1993).

La Tabla 1.1 explica el flujo combinado durante las temporadas de lluvia y de seca, asi
como las caracteristicas de las aguas residuales al salir de la cuenca a través del Gran Canal (flujo
en tiempo de seca), o el drenaje profundo (flujo en tiempo de lluvia). Los valores que se otorgan
a los miltiples contaminantes representan la concentracion promedio para 1992. El promedio de
concentracion de estos mismos contaminantes en una agua residual tipica en los Estados Unidos,
se proporciona para fines de comparacion, referidos a las calidades del agua-ligera, media o
fuerte (U.S. Enviromental Protection Agency y U.S. Agency for International Development,
1992).

El nivel de muchos contaminantes en las aguas residuales y el flujo combinado durante las
épocas de estiaje y de lluvia, es similar y a veces mayor que ¢l de las aguas residuales tipicas en
Estados Unidos. La alta concentracién de sélidos totales, sélidos totales disueltos y fésforo, asi
como de una menor cantidad de nitritos y nitratos, podria ser resultado de la descarga de aguas

residuales provenientes de zonas industriales.

Las tablas 1.2 y 1.3, enlistan las plantas de tratamiento en operacién paras las dreas de
_ servicio del Distrito Federal y del Estado de México, indicdndose el valor de su capacidad de
disefio y la capacidad a la que realmente estan operando, el tipo de tratamiento que proporcionan
y sus métodos de reuso (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comision Estatal de Aguas y



Saneamiento, 1993). El flujo total de las 13 plantas de tratamiento en el area de servicio del
Distrito Federal (Tabla 1.4.2) equivale sélo al 55 por ciento de la capacidad para la que han sido
disefiadas-por ejemplo, 2.6 contra 4.6 m’/s (Departamento del Distrito Federal, 1992b). E!

tratamiento secundario en todas estas plantas se proporciona mediante la aplicacién del proceso

de sedimentaci6n de lodos activados.

TABLA 1.1 Caracteristicas del flujo de aguas residuales en ¢l Gran Canal al salir de ia Cuenca de

Meéxico,
Contaminantes *° Flujé)ee:s;li':?;npo T::al:':'jlgoege Rango de Concentracion ® Pmen
lluvia Unidos
Ligero | Medio Fuerte

Stlidos Totales 1,800 1,800 as0 720 1,200 U

Sélidos totales disueltos 1,611 1,445 ‘ 250 . 7 . 500 850 —

Solidos totales

suspendidos 179 220 350 192

Stlidos asentados mg/l 2.0 : iib.o 200 _

Nitratos 0.30 ' 1o 20 0.60

Nitritos 006 0 o —_

Fésforo total . 30 "8 15 6.8

DBO ¢ 240 : 220 400 181

a Todos los valores en mg/l, excepto los scfialados. b U.S. EPA y U.S. AID, 1992. ¢ Demanda Bioquimica de

oxigeno.

Los tratamientos terciarios, cuando se aplican, consisten en los métodos de coagulacion /

floculacion, sedimentacion, filtracion de arena y desinfeccién, En caso de aplicar la desinfeccién,



se afiade cloro para lograr un residuo total de 1 mcs, sea en la planta de tratamiento o en el punto
de reutilizacion.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal estan especialmente
ubicadas para abastecer a determinadas zonas dentro del drea de servicio. Por lo tanto, las
caracteristicas de las aguas residuales sin tratar pueden ser distintas en cada planta, dependiendo
del origen del agua-por ejemplo, residual, doméstico o industrial.

El funcionamiento de las plantas de El Rosario, Acueducto de Guadalupe y Colegio
Militar no ha sido eficiente. Se reporta que los principales problemas asociados con el agua
residual en estas tres plantas son el alto contenido de grasa, aceites, fosforo, nitritos y nitratos, la
escasa eliminacion de la akalinidad y la dureza, asi como aita conductividad e¢léctrica. Se sabe
que una elevada concentracion de aceite y grasa causa problemas operativos en diversos procesos
de tratamiento secundario y terciario. De las tres plantas mencionadas, Gnicamente el Rosario
proporciona tratamiento terciario, pero un tratamiento terciario que sélo reduce la concentracion
de fosforo. La unidad de operacion y los procesos empleados en esta planta no estan lo
suficientemente bien diseftados como para eliminar los nitritos y los nitratos. Se reporta que la
calidad del afluente tratado en las 10 plantas restantes cumple con los requerimientos que

demanda su propdsito especifico de reuso.

Las actividades de reuso del agua en la ZMVM comenzaron de manera oficial en 1984,
con el Programa Nacional de Uso Eficiente del Agua (Departamento del Distrito Federal, 1990b).
Los proyectos para el reuso del agua formaron partec de un programa mas amplio destinado a
reducir la pérdida de agua y mejorar los ingresos economicos por este concepto. Durante el
periodo 1990-1992, el programa sc concentré en varias actividades para el reuso del agua en la
ZMVM, que incluyeron la proteccion de las zonas naturales de recarga del acuifero, la recarga
del acuifero con agua de lluvia y aguas residuales municipales recuperadas, as{ como el uso de
aguas residuales recuperadas de los sectores industrial y de servicios.



TABLA 1.2. Plantas de tratamiento de aguss residuales en el drea de servicio del Distrito Federal.

Planta Capacidad Flujo Tipo de Practica
original real tratamiento de reuso
(m*/s) (m®/s)

Chapultepec 0.160 0.106 Secundario RCI, IPU

Coyoacan 0.400 0.336 Secundario RCI, IPU

Ciudad 0.230 0.080 -Secundario . IPU

Deportiva 7 " Lo i

San Juan de 0.500 0.364 Secundario :RCI; 18U

Aragén

Tlatelolco 0.022. . 0.014  Secundario

Cerro de la 3.0 - 1:509

Estrella TR

Bosque de las 0.055

Lomas '

Acueducto de 0.05

Guadalupe

El Rosario 0.025’

S.L. -7 ... 70.075 . 0.055° Terciaric

Tlaxialtemalco - - ST R
Reclusorio Sur ..’ 0.030 ~ -0.013 Secundario -RCI,” IPU

. I;taca;cél “0.010 -Terciario = RCI, IPU

,10.'0,18 Secundaric RCI, IPU

 Capacidad total: 2:821

- ,‘VRC'I:' Rép);e.:izr de recreo coh contacto esporddico; RAI: Recarga de agua sublerrdnea por inyeccién; I1PU:
- Irrigacion del paisaje urbano; IA: Irrigacion Agricola. Fuente: Comision Estatal de Agua y Saneamiento, 1993.

Este programa nacional abarcé el establecimiento de nuevos reglamentos para la descarga

de aguas residuales en el Distrito Federal; en 1990, se establecieron las disposiciones para un
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programa industrial de "pretratamiento”-un importante requisito previo para las actividades de
recuperacion y reuso. Sin embargo, existe poca informacion disponible relativa a la duracién y el
éxito de los programas de pretratamiento industrial en la ZMVM. En el drea de servicio del
Distrito Federal, los 2.62 m*/s de aguas residuales tratadas y reusadas (Tabla 1.2) se distribuyen
de la manera siguiente: 83 %para la irrigacion del paisaje urbano y depositos en éreas recreativas;
10 por ciento para uso industrial; 5 %para irrigacién agricola; 2 %para usos comerciales, como,
- por ejemplo, el lavado de automéviles (Departamento del Distrito Federal, 1992). ‘

El Estado de Meéxico ha implementado un programa especificamente disefiado para
aumentar el uso de aguas residuales municipales. Las finalidades del programa incluyen: el
desarrollo de estudios de viabilidad para la construccién de sistemas de tratamiento adicional, asi
como de una red de distribucion que reparta las aguas residuales recuperadas para su reuso; la
promocion de proyectos de reuso del agua entre los sectores privado y publico; la rehabilitacion
de las plantas existentes para tratamiento de aguas residuales; la preparacion de manuales de
operacion y mantenimiento, asi como de otros registros destinados a mejorar la administracion de
los sistemas de tratamiento y reuso; la preparacion de un célculo cuantitativo del agua potable
utilizada en la actualidad para difcrentes actividades, que es susceptible de sustituirse con aguas
residuales recuperadas. Bajo este programa, las actividades de reuso potencial del agua-que
incluyen la irrigacién agricola, ¢l uso industrial, el paisaje urbano y la recarga de los acuiferos-
han sido localizadas dentro de distritos especificos de servicio en el area del Estado de México.

Las industrias del Distrito Federal reciclan o rcusan 2.4 m'/s de aguas residuales,
principalmente para procesos de enfriamiento. Esta cantidad representa un aumento de 25 %con
respecto al nivel de reuso en 1990 y del doble con relacion a 1988. Muchas industrias tienen el
potencial para reciclar o reusar el agua. La industria privada ha mostrado ya interés en los
beneficios del reuso. Por cjemplo, 26 cmpresas privadas del drea de Vallejo, en la ZMVM,
iniciaron en 1989 un programa de reuso, para lo cual establecieron una compaiiia promotora con
fines comerciales Aguas Industriales de Vallegjo (World Bank, 1992). Esta compailia rehabilité
una vieja planta municipal para tratamiento de aguas residuales; hoy. distribuye agua recuperada
a sus compaiifas accionistas a un costo igual a tres cuartas partes del precio fijado por el gobicrno
para la tarifa de agua potabie.



TABLA 1L.3. P& de ty i de aguas residuales ea ¢l drea de servicio del Estado de México,

Planta Capacidad Flujo Tipo de Practica
real tratamiento de
original - (mcs) reuso
(mcs)
Pintores 0.005 . -0.005 Secundario IPU
'Naucalli - . 0.040 0.030 Secundario  IPU
. "';S‘;"J.~ Ikhuatepec S-. . 00150 0.030 - Secundario RI
Nezahhaléé}otl - 0.200 CNAL }Secunda_rio IPU
U. de Chapingo - 0.040% IPU
Lago de Texcoco 1.50 Secundario” IA, L

(dos plantas

Terciario
de tratamiento) :

Termoeléctrica 0.450

“RI
V. de México :
P. San Cristébal 0.400" LRI
Lecheria 0.030' 'RI
Ford " 0.030 ¢ RI
Club de Golf .20 IPU
Chiluca :
Revillagigedo -~ 20 ... 20 .7 . ND RI
Chiluca ’ Pe )
La Estadia . 420 20 ND " RI
Chiluca - Tl i » B
Capacidad total : ' 2,905 - 1.685

i CUIPU: Irrlgaclon del paisaje urbano; IA: Irrigacion agricola; Rl: Rewtilizacion indusirial; ND: No disponible; L:
Expansidn del lago. Fuente: Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993

Asimismo, se ha estimado que la industria reusa la mayor parte de las aguas residuales tratadas en
el drea de servicio del Estado de México. El mercado potencial para las aguas residuales

recuperadas varia segin el tipo de tratamientos empleados, pero puede verse influenciado por las
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politicas gubernamentales relativas a las tarifas para el agua y al otorgamiento de las licencias

para el uso de aguas residuales 7*%

1.5. Clasificacion de los contaminantes del agua
Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias:

a. Contaminantes Quimicos,
b. Contaminantes Fisicos.

¢. Contaminantes Biologicos.
1.5.1. Contaminantes Quimicos.

Estos componen tanto productos quimicos orgdnicos como inorgdnicos. El aspecto
fundamental de la contaminacion de productos organicos es la disminucién del oxigeno como
resultante de la utilizacion del existente en el proceso de degradacion bioldgica, llevando con ello
a un desajuste y a serias perturbaciones en el medio ambiente. En el caso de compuestos
inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto toxico, mas que una disminucion de
oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los compuestos inorginicos presentan una

demanda de oxigeno, contribuyendo a la disminucién del mismo.
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1.5.1.1.Compuestos orgdnicos.

Las principales fuentes son las industriales, agricolas y urbanas, los principales

contaminantes son:

Detergentes,
Pesticidas,
Petréleo y derivados,

e TP

Grasas y aceites.
1.5.1.2.Detergentes.

Los detergentes aniénicos son los mis empleados: los primeros fueron los
alquilbencenosulfonatos (ABS), muy resistentes a la degradacién microbiana y toxicos para la
vida acudtica. Este dato fue conocido hacia el afio 1960, y a partir de entonces se vienen
sustituyendo por los llamados alquilsulfonatos lineales (LAS), aunque esta situacién se ha dado

lentamente.

Estos son ficilmente degradables por las bacterias, lo que quiere decir que no poseen
bastante toxicidad. Influyen en este proceso el oxigeno disuelto y la dureza, ¢l primero

potencidndolo y el segundo atenuandolo, por razones hasta ahora desconocidas.

En general, la longitud de la cadena de estas moléculas aumenta la toxicidad, como podria

preverse.

Al entrar en una masa de agua varia la tension superficial del agua y conlleva una serie de

efectos asociados:

1. Solubilidad de determinadas sustancias contaminantes.
2. Se impide procesos naturales de depuracion debido a que las bacterias se ven

recubiertas de tensoactivo y no pueden atacar la materia organica.
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3. Dificultad en las plantas depuradoras por razones similares a las del punto
anterior.
4. Forman espumas que dificultan la depuracién y la reoxigenacion natural de las

masas de agua.

No es sélo la bioconcentracién el problema medioambiental, también lo es el acceso del
oxigeno a la masa de agua, a causa de la espuma en su superficie y el hecho de aumentar la

toxicidad del 3,4-benzopireno, otro microcontaminante de enorme accidén cancerigena.

El verdadero problema medioambiental causado por los detergentes reside en los
polifosfatos, incluidos en su formulacion para ablandar el agua.

1.5.1.3.Pesticidas.

Cualitativa y cuantitativamente, los plaguicidas representan, y con diferencia, la mis seria
amenaza al medio ambiente de los compuestos organicos insecticidas, fungicidas, acaricidas,

herbicidas, nematoridas, rodenticidas.

El grado de nocividad de los plaguicidas presentes en el agua es dificil de determinar. Ya

que no se tienen datos epidemiologicos, reportados.

Los principales grupos son: organoclorados, organofosforados, carbamatos, triazinas y
fenoxidcidos. Los mis resistentes a la biodegradacién son los organoclorados. Aunque también
los mas tolerables para los animales superiores, y los mas hdibiles son los organofosforados. En la
mayor parte de los casos se degradan, pero los productos resultantes poseen casi la misma
toxicidad.

Resulta muy dificil predecir la inercia quimica o biolégica de un plaguicida, porque
pequefas diferencias en una misma estructura conducen a comportamientos absolutamente
diferentes. Se conocen la mayor parte de los metabolitos de los plaguicidas, aunque no tanto los
efectos medioambicntales de su bioacumulacion.
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Un pesticida puede entrar en una masa de agua por:

1. Aplicacién directa, por ejemplo se fumiga el agua donde ponen los huevos los

mosquitos.
2. Arrastre por ¢l viento.
3. Escorrentia de las tierras agricolas
4. Arrastre por precipitaciones
5. Accidental.

1.5.1.4.Petrdleo y derivados.
Los hidrocarburos son sustancias contaminantes, las principales fuentes son:

1. Proceso de lavado y lastrado de petroleros (actualmente prohibido), el 20% de la
contaminacién del mar es debida a este proceso. '
Motores

Refinerias costeras

Extraccion de petréleo en el mar

woA e N

Accidentes.

Cuando hay un vertido de petréleo en agua (el petréleo no se solubiliza ya que es
liposoluble), los principales procesos que sufre una mancha de petréleo en el agua:

1. Se va a oxidar la materia orginica tanto por efecto de la luz como por agentes
bacterianos

2. Una parte se elimina por absorcidn de ciertos animales

3. Otra parte se evapora y otra se solubiliza

4. Queda siempre una iltima parte que pasa al sedimento y unas bolas negras de brea,
que es el producto final de transformacion del petréleo, en aproximadamente 3

mceses.
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Los efectos que va a producir el petréleo:

1. Menor penetracion de la luz, lo que incide directamente sobre la vida vegetal, hay
menor cantidad de plancton, afectandose asi los animales que se alimentan de él.
2. Al ser materia orgénica en disolucién disminuye la concentracién de oxigeno en
agua
3. Mortandad por contacto directo
Se tienc una toxicidad a largo plazo en la que se ven afectados los individuos

que viven en esas zonas.

1.5.1.5.Grasas y Aceites.

Las grasas y aceites por el hecho de que sean menos densos que el agua e inmiscibles con
clla, hace que se difundan por la superficie, de modo que pequefias cantidades de grasas y aceites
pueden cubrir grandes superficies de agua. Ademds de producir un impacto estético, reducen la
reoxigenacion a través de la interfase aire-agua, disminuyendo el oxigeno disueho y absorbiendo
la radiacién solar, afectando a la actividad fotosintética y, en consecuencia, la produccién interna
de oxigeno disuelto. Encarecen los tratamientos de depuracidn, y algunos aceites, especialmente

Jos minerales, suelen ser téxicos.

1.5.1.6.Compuestos Inorgdnicos.

Los efectos debidos a la presencia de materia inorganica pueden ser de caracteristicas
muy diversas. Pueden ser toxicos, como los efectos producidos por las sales de los metales
pesados. inductivos, como los producidos por la acidez y la alcalinidad, que varian la toxicidad

de algunas sustancias, disuelven precipitados, etc.

La salinidad, en gencral, disminuye la concentracién de oxigeno disuelto, favorece la

formacién de espumas y aumenta la presion osmética. Por otra parte, la presencia de sales
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inorgdnicas en grandes cantidades puede inutilizar procesos industriales y producir

incrustaciones.

Un problema peligroso es el que presentan los nitratos que entian a formar parte del
medio hidrico por via agricola. Todavia no esta totalmente aclarado el efecto que puede tener
sobre la salud humana el consumo de agua con alto contenido de nitratos. El principal efecto
patégeno que podria atribuirse a los nitratos es la metahemoglobinemia, originada por la reaccién
de los nitritos con la hemoglobina de la sangre, con formacién de hierro ferroso y generaciéon de

metahemoglobina.

Los metales pesados son téxicos por ser biorrefractarios y bioacumulativos. Cuando se
arranca desde los niveles troficos mas bajos y alcanza a los superiores o el hombre, el metal ha
podido concentrarse incluso varios miles de veces. El ejemplo mds espectacular, en relacién con
la actividad biologica, es el tragico episodio ocurrido en la ciudad de Minimata (Japén) en 1960.

1.5.2. Contaminantes Fisicos.

Estos incluyen:

a. Cambios Térmicos,

El color,

¢. La turbidez,

d. La radioactividad.




1.5.2.1.Cambios térmicos.

La temperatura es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida acudtica, en las
reacciones quimicas, velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del agua a usos itiles ,como el
caso de las aguas provenientes de las plantas industriales, relativamente calientes después de ser

usadas en intercambiadores.
1.5.2.2.El color.

El color, el cual determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales, es por ello

... que si el agua es reciente esta suele ser gris; sin embargo como quiera los compuestos orgdnicos

S son dcs_éompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el

cbl@r cambia a negro.
' 1.5.2.3.La turbidez.

La turbidez originada por los sélidos en suspensidn, los cuales absorben la radiacién solar,
de modo que disminuyen la actividad fotosintética de la vegetacién acuatica. Al mismo tiempo
obstruyen los cauces, embalses y lagos. También intervienen en los procesos de produccién

industrial y pueden corroer los materiales y encarecer el costo de depuracion del agua.

1.5.2.4.Radiactividad.

Esta asociado a fuentes mineras, centrales nucleares y sus correspondientes pruebas. Estos

contaminantes son los mds téxicos y los que tienen una vida media mas grande. Los efectos son:

Genéticos, alteran el ADN produciendo mutaciones;

Somiaticos. producen canceres de muchos tipos.
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1.5.3. Contaminantes Biolégicos.

Los microorganismos constituyen la parte biologica de la contaminacion del agua, y han
sido la causa de las grandes epidemias que se han producido a lo largo de la historia de la
humanidad. Como ejemplos se puede citar el tifus, el colera, la disenteria, etc. A pesar de ello no
todos los microorganismos son igualmente nocivos (patdgenos): algunos son inocuos y otros son

de gran utilidad para la auto depuracion de los rios.

El nimero de bacterias patogenas para el hombre y los animales presentes en el agua es
muy reducido y dificil de determinar. Por ello, y dado que la mayoria de dichos gérmenes
patégenos viven en el intestino del hombre y de los animales de sangre caliente, en general la
deteccion de una contaminacion fecal constituye una excelente seital de alarma.

Sus fuentes principales son las explotaciones ganaderas, agricolas y de las zonas urbanas.
En el agua que entran estos agentes patogenos entran los microorganismos fecales que se pueden

clasificar en dos grupos:

a. No patégenos o coliformes;

b. Patégenos, son los que provocan enfermedades.

El vertido de estos agentes patdgenos tienen un efecto inmediato, al estudiar un agua
podemos encontrar que si no hay coliformes es que no hubo vertido o no lo hubo préximo en el
tiempo y si existen microorganismos fecales el vertido fue hace poco tiempo o el punto de vertido
es cercano. También hay que considerar la existencia de los esporulados. que son mas resistentes
que los coliformes, por lo tanto si no se detectan coliformes pero si esporulados indica que ha

existido vertido pero no préximo en el tiempo o el espacio !0 '1-12.13
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1.6. Depuracién de Aguas Residuales.

Los procesos empleados en las plantas depuradoras municipales suelen clasificarse como

parte del tratamiento primario, secundario o terciario.

Las aguas residuales contienen residuos procedentes de las ciudades y fabricas. Es
necesario tratarlos antes de enterrarlos o devolverlos a los sistemas hidricos locales. En una
depuradora, los residuos atraviesan una serie de cedazos, camaras y procesos quimicos para
reducir su volumen y toxicidad. Las tres fases del tratamiento son la primaria, la secundaria y la
terciaria. En la primaria, se elimina un gran porcentaje de solidos en suspensiéon y materia
inorgdnica. En la secundaria se trata de reducir el contenido en materia orgdnica acelerando los
procesos biologicos naturales. La terciaria es necesaria cuando el agua va a ser reutilizada;
elimina un 99% de los sdlidos y ademas se emplean varios procesos quimicos para garantizar que

el agua esté tan libre de impurezas como sca posible 7+'*1%

1.6.1. indices de Contaminacion.

+ La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
- La Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)
» Carbono Organico Total (COT)

1.6.1.1.Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno consumido por las materias

existentes en el agua, oxidables en unas condiciones determinadas.

Esta medida es una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, cualquiera

que sea su origen, organico o mineral.



Las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. Las
aguas residuales domésticas suelen contener entre 250 y 600 ppm, y en las residuales industriales
la concentracién depende del proceso de fabricacion. '

1.6.1.2.Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) .

La demanda bioquimica de oxigeno es una prueba que mide la cantidad de oxigeno
consumido en la degradaciéon bioquimica de la materia organica mediante procesos biologicos

aerobios.

Existen diversas variantes de la determinaciéon de la demanda bioquimica de oxigeno,
entre ellas las que se refieren al periodo de incubacion. La mas frecuente es la determinacion de
DBO a los cinco dias (DBOS).

Las aguas subterrdneas suelen contener menos de 1 ppm; contenidos superiores son
indicativos de contaminacién. En las aguas residuales domésticas se sittia entre 100 y 350 ppm, y

en las industriales depende del proceso de fabricacion, pudiendo alcanzar varios miles de ppm.

La relacién entre los valores de DBO y DQO es indicativo de la biodegradabilidad de la
materia contaminante. En aguas residuales un valor de la relacion DBO/DQO menor de 0.2 se

interpreta como un vertido de tipo inorganico y organico si es mayor de 0,6.

1.6.1.3.Carbono orgdnico total (COT).

Este pardmetro, como su propio nombre indica, es la medida del contenido total en

carbono de los compuestos organicos presentes en las aguas.
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Se refiere tanto a compuestos organicos fijos como volitiles, naturales o sintéticos. Es la

expresion mas correcta del contenido orgdnico total,

1.6.1.4Interrelacion entre estos Parimetros.

La presencia de carbono orgénico que no responda a las pruebas de DQO o DBO hace
que éstas no sean una determinacién adecuada para estimar el contenido total en materia

organica. El carbono organico total es una expresiéon mucho mis conveniente para este fin.

» Entre el COT, la DQO y la DBO pueden establecerse relaciones empiricas repetibles de
forma independiente tanto para una determinada matriz como para un mismo vertido, 0 un mismo
punto de tratamiento de un proceso, etc. Estas relaciones empiricas establecidas entre dichos

parametros no deben hacerse extensibles fuera del marco de estudio.

En cualquier caso, una de estas determinaciones no suple a las otras, ¥

1.6.2. Tratamiento Primario.

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrian
nihs;:ar o dafiar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de enrejados
’oyubarras verticales, y se queman o sec entierran tras ser recogidos manual o mecanicamente. El
o ugua residual pasa a continuacion a través de una trituradora, donde las hojas y otros materiales

organicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento y eliminacion.
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1.6.2.1.Cdmara de arena

En el pasado, se usaban tanques de deposicion, largos y estrechos, en forma de canales,
para eliminar materia inorganica o mineral como arena, sedimentos y grava. Estas cdmaras
estaban disefiadas de modo que permitieran que las particulas inorginicas de 0,2 mm o mas se
depositaran en el fondo, mientras que las particulas mas pequefias y la mayoria de los sdlidos
organicos que permanecen en suspension continuaban su recorrido. Hoy en dia las mas usadas
son las cimaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o clarificadores, provistos de
brazos mecanicos encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se vierte en vertederos
sanitarios. La acumulacion de estos residuos puede ir de los 0,08 a los 0,23 m® por cada 3,8

millones de litros de aguas residuales.
1.6.2.2.8edimentacion

Una vez eliminada la fraccion mineral sélida, el agua pasa a un depésito de sedimentacién
donde se depositan los materiales orgdnicos, que son retirados para su eliminacién. El proceso de
sedimentacién puede reducir de un 20 a un 40% la DBOS y de un 40 a un 60% los sélidos en

suspension.

La tasa’ de sedimentacién se incrementa en algunas plantas de tratamiento industrial
mcorporando procesos llamados coagulacién y floculacion quimicas al tanque de sedimentacion.
La coagulacnén €s un proceso que consiste en afadir productos quimicos como el sulfato de
'alunumo, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas residuales; esto altera las caracteristicas

) superﬁcmles de los solidos en suspension de modo que se adhieren los unos a los otros y
precipitan. La floculacién provoca la aglutinacién de los solidos en suspensién. Ambos procesos
eliminan mds del 80% de los sélidos en suspension.
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1.6.2.3.Flotacion .

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas
residuales, es la flotacién, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a presiones de
entre 1,75 y 3,5 Kg por cm?. El agua residual, supersaturada de aire, se descarga a continuacion
en un depdsito abierto. En él, la ascension de las burbujas de aire hace que los solidos en
suspension suban a la superficie, de donde son retirados. La flotacién puede eliminar mas de un
75% de los solidos en suspension.

1.6.2.4.Digestion.

La digestion es un proceso microbioldgico que convierte el lodo, orgéanicamente
‘complejo, en metano, di6xido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las
feacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto es, se producen en
"’ ausencia de oxigeno. La conversion se produce mediante una serie de reacciones. En primer
‘lugar la materia séhda se_hace soluble por la accién de enzimas. La sustancia resultante fermenta

_por la accnén de un grupo de bactems productoras de acidos, que Ia reducen a acidos organicos

L sencnllos, como ‘el cndo acéuco Entonces los acidos orgénicos son convertidos en metano y

dxoxxdo de ca}bo : por “bacterias. Se afiade lodo espesado y calentado al digestor tan

. frecuemememe como sea posxble. donde permanece entre 10 y 30 dias hasta que se descompone.

La dlgesuon reduce el contemdo en materia organica entre un 45 y un 60 por ciento.
" "1.6.2.5.Desecacion.

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La absorcion
' por la arena y la evaporacién son los principales procesos responsables de la desecacion. El
- secado al aire requicre un clima seco y relativamente calido para que su eficacia sea optima, y

algunas depuradoras tienen una estructura tipo invernadero para proteger los lechos de arena. El
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lodo desecado’ se usa sobre todo como acondicionador del suelo; en ocasiones se usa como

fertilizanté, ‘dvvebi‘dd a que contiene un 2% de nitrégeno y un 1% de fésforo.
1.6.3. Tratamiento Secundario.

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en suspension y reducida de un 20 a
un 40% la DBOS5 por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce
la cantidad de materia organica en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados
son aerdbicos, es decir, los microorganismos actian en presencia de oxigeno disuelto. El
tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar los procesos naturales de
eliminacién de los residuos. En presencia de oxigeno, las bacterias aerdbicas convierten la
materia organica en formas estables, como diéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como
otros materiales organicos. La produccion de materia orgdnica nueva es un resultado indirecto de
los procesos de tratamiento bioldgico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el cauce

receptor.

Hay diversos procesos alternativos para e] tratamiento secundario, incluyendo el fittro de

goteo, el lodo activado y las lagunas.
1.6.3.1.Filtro de goteo.

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente sobre
un lecho o columna de algin medio poroso revestido con una pelicula gelatinosa de
microorganismos que actian como agentes destructores, La materia organica de la corriente de
agua residual es absorbida por la pelicula microbiana y transformada en diéxido de carbono y
agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacion, puede reducir cerca de un 85%
la DBOS.
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1.6.3.2.Fango activado.

Se trata de un proceso aerébico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan
suspendidas en un tanque de aireacion y reciben oxigeno. Las particulas de lodo activado,
llamadas floc, estdn compuestas por millones de bacterias en crecimiento activo aglutinadas por
una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia orgdnica y la convierte en productos
aerébicos. La reduccién de la DBOS fluctia entre €l 60 y el 85 por ciento.

Un importante acompafiante en toda planta que use lodo activado o un filtro de goteo es el

clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su descarga.

1.6.3.3.Estanque de estabilizacion o laguna.

Otra forma de tratamiento bioldgico es el estanque de estabilizacion o laguna, que
requiere una extension de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales.
Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las mais cornunes, con una
profundidad de 0,6 a 1,5 m y una extensién superior a una hectarea. En la zona del fondo, donde
se descomponen los sélidos, las condiciones son anaerobias; la zona proxima a la superficie es
aerdbica, permitiendo la oxidacion de la materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse una
reduccion de la DBOS de un 75 a un 85 por ciento.

1.6.4. Tratamiento Avanzado de las Aguas Residuales,

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que
puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento
avanzado de las aguas residuales. A menudo se usa el término tratamiento ferciario como
sinénimo de tratamiento avanzado, pero no son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o

de tercera fase, suele emplearse para climinar el fésforo. mientras que el tratamiento avanzado
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podria incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los
contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar mis de un 99% de los sélidos
en suspension y reducir la DBOS en similar medida. Los sélidos disueltos se reducen por medio
de procesos como la Osmosis inversa y la electrodidlisis. La eliminacién del amoniaco, la
desnitrificacion y la precipitacion de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se
pretende la reutilizacién del agua residual, la desinfeccion por tratamiento con ozono es
considerada el método mas fiable, excepcion hecha de la cloracion extrema. Es probable que en
el futuro se generalice el uso de estos y otros métodos de tratamiento de los residuos a la vista de

los esfuerzos que se estdn haciendo para conservar el agua mediante su reutilizacion.

Muchas de las sustancias halladas en el agua residual se ven poco o nada afectadas por
los procesos u operaciones y tratamientos convencionales. Estas sustancias van desde iones
inorgénicos relativamente simples como el calcio, potasio, nitrato. sulfato y fosfato hasta un

numero creciente de compuestos complejos orgénicos sintéticos.

Aun el efecto de estas sustancias sobre el medio ambiente no se conoce bien, las
xxgencms de los tratamientos serdn mas rigurosas en lo que refiere a la concentracién tolerable

m 'chas de estas sustancxas en el efluente de las plantas.

El !ratamxento tercxa.rlo o ‘Avanzado es de gran interés hoy en dia por la necesidad de
o ) obtener me_|or cahdad en las aguas, por estos motivos se presentaran algunos procesos utilizados

~ con éxno en la actualidad o que parecen mas prometedores o innovadores.

En la siguiente Tabla 1.4. se analizan algunos de los componentes quimicos tipicos que
pueden hallarse en las aguas residuales y sus efectos.
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Tabla 1.4. Componentes Tipicos del Agua Residual y sus Efectos.

Concentracién
Componente Efecto , Critica (mg/l)
- Aumenta la demanda de cloro. Cualquier cant.
Amoniaco - Téxico para los peces. o ) 2.5
- Puede convenirse en N itratqs, R Cualquier cant.
‘ s mearte un sabor salado. g . 250
Cloruro: ’ - lnterﬁere en los procesos Industnales {75200
TS - Téxxco para los:sere humanos. 0005
" Mercurio . - )00
: S‘ulfa',to'
: Foksfirnc_)v.: R
- Nitrato o
‘Calcio'y Magnesio - Aumenta la dureza. Mayor a:100 -

1.6.4.1.Destilacion.

La destilacién es una operacion unitaria en la que los componentes de la solucién liquida

son separados mediante vaporizacién y condensacion del liquido.
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1.6.4.2.Fraccionamiento de Espumas.

El fraccionamiento de espumas significa la separacion de la materia coloidal y
suspendida por flotacién y de la materia orgénica disuelta por adsorcién. Cuando se burbujea aire
en le agua residual se produce espuma o bien esta es inducida por productos quimicos. Casi todos
los compuestos orgdnicos tienen actividad de superficie estos tienden a concentrarse en las

interfaces gas-liquido y se eliminan junto con la espuma.

1.6.4.3.Congelacion.

La congelacién es una operacion de separacion similar a la destilacion. El agua es rociada
en una camara que funciona al vacio. Parte del agua residual se evapora y el efecto refrigerante
produce cristales de hielo sin contaminantes en él liquido que queda. Seguidamente se extrae el
hielo y se funde por calor de la condensacion de los vapores de la fase de evaporizaciéon. En este

procedimiento se ha utilizado Butano y otros refrigerantes.

. 1.6.4.4.Intercambio Iénico.

El intercambio i6nico es un proceso en que los iones que se mantiene unidos a grupos
funcionales en la superficie del s6lido por fuerzas electrostiticas se intercambian por especies
diferentes en disolucion. Ya que la desmineralizacion se puede llevar a cabo mediante
intercambio iénico, es posible utilizar procesos de tratamientos de corriente continua, en los que
el parte del agua residual del efluente se desmineraliza y se combina después con parte del

efluente que ha sido desviado del tratamiento para producir un efluente de calidad especifica.
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1.6.4.5.Tratamiento Electroquimico.

En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar y se hace pasar por una celda
: ”sinjble éue contiene electrodos de carbon. En razon de las densidades relativas del agua de mar y
dela ﬁlezcla del agua de mar y residual, la primera se acumula en la superficie del énodo en la
bé&éiﬁferior de la celular la Gltima lo hace en la superficie del citodo cerca de la parte superior
de lﬁ célu]a. La corriente eleva el pH en el catodo, precipitando con ello Fosforo y Amoniaco.
Las burbujas de hidrégeno generadas en el cdtodo elevan el fango a la superficie, donde es
arrastrado y eliminado por métodos convencionales. El cloro desarrollado en el anodo de la celda
desinfecta el efluente y la mezcla sobrante de agua residual-de mar es seguidamente vertida al

mar.

1.6.5. Tratamiento Biolégico.

Los objetivos que persigue el tratamiento biologico del agua residual son la coagulacién y
eliminacién de los sé6lidos coloidales no sedimentables y la estabilizacién de la materia orgdnica.

En el caso de:

= . Agua residual doméstica, el principal objetivo es disminuir el contenido organico.
L. Agua que ha de ser usada para fines agricolas se pretende eliminar los nutrientes tales
" como el nitrégeno y el fosforo, que son capaces de estimular el crecimiento de plantas
" acudticas.
e Aguas residuales industriales, la finalidad es reducir la concentraciéon de compﬁcstos

orginicos e inorganicos.

Los procesos bioldgicos se clasifican segtin la dependencia del oxigeno, por parte de los

microorganismos fundamentalmente responsables del tratamiento de los residuos.
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1.6.6. Tratamiento Aerébico de las Aguas Residuales.

1.6.6.1.Lodos Activados.

Este proceso es usado casi exclusivamente por las grandes ciudades, fue desarrollado en
‘Inglaterm en 1914 por Andem y Lockett y fue llamado asi por la producciéon de una masa
activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerébica. En la actualidad se

“usan muchas versiones del proceso original, pero todas ellas son fundamentalmente iguales.

En el proceso de fangos activados un residuo se estabiliza biologicamente en un reactor
bajo condiciones aerdbicas. El ambiente aerdbico se logra mediante el uso de aireacién por medio
de difusores o sistemas mecanicos. Al contenido del reactor se le llama liquido mezcla. Una vez
une'el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa biologica resultante se separa del
ifquido en un tanque de sedimentacion y parte de los sélidos scdimentados son retornados al

" reactor; - la masa sobrante es eliminada o purgada puesto que si no fuera asi, la masa de

microorganismos continuaria aumentando hasta que el sistema no pudiera dar cabida a mas.

1.6.7. lmportancia de los Microorganismos y Bacterias.

Para proyectar correctamente el sistema de lodos activados es ver la importancia de los
microorganismos dentro del sistema. En la naturaleza, el papel clave de las bacterias es el de
descomponer la materia organica producida por otros organismos vivientes. En el proceso de
lodos activados, las bacterias son los microorganismos mas importantes. ya que estos son la causa
de descomposicion de la materia orgdnica del efluente. En ¢l reactor parte de la materia orgdnica
del agua residual es utilizada por las bacterias aerébicas con el fin de obtener energia para la

sintesis del resto de la materia orgénica en nuevas células.
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Otro tipo de microorganismos igualmente de importantes son los protozoos y rotiferos que
- actian como depurificadores de los efluentes. Los protozoos consumen las bacterias dispersas
§ que no han floculado y los rotiferos consumen particulas biolégicas que no hallan sedimentado.

En realidad solo parte del residuo original es verdaderamente oxidado a compuestos de
bajo contenido energético tales como el NO3?, SO y CO; ; el resto es sintetizado en materia
celular.

Ademas de la materia organica, existen también compuestos inorganicos que producen
DBO. El compuesto mas importante es el amoniaco, ya que su presencia en el efluente de la
planta puede estimular el descenso del oxigeno disuelto en la corriente receptora través del
proceso biologico de nitrificacion. El amonifaco se oxida biologicamente a nitrito y éste es
seguidamente oxidado por otro grupo de microorganismos a nitrato, que es el estado de oxidacién

final de los compuestos de nitrégeno y como tal representa su producto estabilizado.

Tabla 1.5. Esquema del Tratamiento de Lodos Activos con Oxigeno

Al tacio Compresores para la .
Odn;:o " de? , circulacion del gas = Exraccion de Gas
Aimentacionde  _| e
Agua Residual ——‘—_’Ic;e q;g;,i :; ':;?::,gn
Sec.
Recirculacion N
de Lodo ‘I - >

Esquema de tratameento de Lodos Activos con Oxigeno puro

La dependencia de la temperatura en la constante de la velocidad de la reaccion bioldgica
es muy importante a la hora de evaluar la eficacia total del tratamiento biol6gico. La temperatura

no solo influye en las actividades metabolicas sino que tiene un profundo efecto en factores tales
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como las tasas de transferencias de gases y caracteristicas de sedimentacion de sdlidos

biol6gicos.
1.6.8. Tratamiento Anaerébico de las Aguas Residuales.

El tratamiento anaerdbico de las aguas residuales supone la descomposicion de la materia
orgénica y/o inorgénica en ausencia de oxigeno molecular. La mayor aplicacion se halla en la
digestién de los fangos de aguas residuales una vez concentrados, asi como parte de residuos
industriales.

E! modo mis usual de operar de una instalacion de tratamiento anaerébico de fango
concentrado -es la utilizacién de un reactor de mezcla completa y minima recirculacién celular
cuyo objéto es el calentamiento contenido en el tanque. El tiempo de detencion del liquido del

reactor oscila entre los 10 y 30 dias, incluso mus, segtin opere el sistema.

Los microorganismos causantes de la descomposicion de la materia se dividen en dos grupos:
1.6.8.1.Bacterias formadoras de dcidos.

Estas hidrolizan y fermentan compuestos organicos complejos a dcidos simples, de los cuales

los més corrientes son el dcido acético y el dcido propionico.
1.6.8.2.Bacterias formadoras de metano.
Estas convierten los édcidos formados por las bacterias del primer grupo en gas Metano y CO,.
Las bacterias mis importantes de este grupo (las que devoran los dcidos Acético y propionico)

tienen tasas lentas de crecimiento muy lentas y por ello su metabolismo se considera una

limitante de proceso %+ 131617

32



Tabla 1.6. Condiciones Optimas para el tratamiento Anaerébico.

Condiciones Optimas para el Tratamiento
Anaerdbico de las Aguas Residuales

T® optimas:

Intervalo Mesdfilo: 29°C a 39°C
Intervalo Termofilo: 49°C a 57°C

Nutrientes Biolégicos:

Nitrégeno
Fésforo

pH : 66276
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2. LINEAMIENTOS DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Los requerimientos del efluente se definen a través de las Normas Oficiales
Mexicanas para descargar al alcantarillado municipal, para descargar en cuerpos receptores

y para uso agﬁcola‘(ls,l9,20.2122)

Generalmente se expresa en términos de, por ejemplo:

> Materia organica ( expresado como DBO, DQO ),

> Sélidos suspendxdos, B

> Nnrogeno ( total nmomacal. oxidos de nitrégeno )

> ‘Fésforo totaL

> Numero de bacterias coliformes fecales,

> Numero de huevos de nemdtodos intestinales humanos ( Ascaris lumbricoides,
Trichuris trichura y anquilostomas )

> Numero de huevos de tremitodos intestinales humanos ( Shistosoma spp ).

>

Los parametros microbiolégicos son particularmente apropiados si el efluente es

utilizado para lrngac:én de cultivos o fertilizacion de estanques agricolas.
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2.1. Criterios de Calidad Fisicoquimica.

Los criterios de calidad microbiologica son para la proteccion de la salud; los de la
calidad fisicoquimica son para mantener la salud de las plantas y mantener el rendimiento
de los cultivos. En general la calidad fisicoquimica de las aguas residuales tratadas
utilizadas para riego de cultivo debera cumplir con las recomendaciones de la FAO ( Food
and Agriculture Organization ) para la calidad del agua utilizada en irrigacion. Para
efluentes de plantas de tratamiento que tratan aguas residuales industriales ( o aguas
residuales municipales que contienen una apreciable produccion de desechos industriales )
estas recomendaciones deberan ser cuidadosamente verificadas particularmente con

respecto a metales pesados y otros toxicos.

2.2. NOM - 001 - ECOL - 1996.

La cual establece los limites miximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; Publicada en el Diario Oficial
de la Federacién de fecha 6 de enero de 1997) tanto el plomo, el cadmio, el arsénico y el
mercurio, son considerados componentes téxicos del agua, y la concentracién méxima
admisible, esta fijada en 500 ppb para el plomo, y en 200 ppb para el cadmio y el arsénico;
y 10 ppb para el mercurio. El zinc es considerado "componente no deseable" para las aguas

de consumo humano y la concentracion mixima admisible es de 10,000 ppb (ver Anexo 1).
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2.3. NOM - 002 - ECOL — 1996.

La cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de

servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado

urbano o municipal.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de

conta:mnantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano

o mummpa] con el fin de prevcmr y controlar la contaminacién de las aguas y bienes

“nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia

'dbligatoria para los responsabies de dicims descargas. Esta norma no se aplica a la descarga

de las ‘aguas residuales doméstxcas, p]uvmles, ni a las generadas por la industria, que sean

distintas a las aguas reslduales de proceso y conducidas por drenaje separado.

Tabla 2.1. Limites maximos permisibles de las descargas
de Aguas Residuales.

[ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

[PARAM ETRO.S(miligramos por litro, excepto ‘ Promedio ‘ Pro'me‘dio Instantdneo

icuando se especifique otra). Mensual Diario T

! Grasas y Aceites i 50 | 75 100

i Solidos sedimentables (milimetros por litros) F 5 ] 7.5 10

j Arsénico total [ 0.5 [ 075 1
Cadmio total { 0.5 [7 075 1

i Cianuro total r 1 I 1.5 2

r Cobre total 10 | 15 20

[ Cromo hexavalente 05 [ 075 T

i Mercurio total i o001 | 0.015 0.02

'r Niquel total [ 4 ! 6 8

[ Plomo total I 1 ! 1.5

[ Zinc total G 9 1z
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2.3. NOM - 003 - ECOL - 1997.

La cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las

aguas residuales tratadas que se reiisen en servicios al publico.

Esta Nomm Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contarmnantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con
Vel objeto de proteger el medno ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia

oblxgatona‘ para las entxdades publicas responsables de su tmtmmento y reuso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran

‘ résponséblés del cumplimiento de la presente Norma, desde la producciéon del agua tratada

hasta su reuso o entrega, incluyendo la conduccién o transporte de la misma.

Tabla 2.2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE

CONTAMINANTES
PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO
Coliformes Huevos de Grasas y DBO« SST mgl
. Fecales Helminto Aceites mg/l
; NMP/100 mi (a) mg/l
i
SERVICIOS AL PUBLICO CON | i
CONTACTO DIRECTO ; 240 ; ! 15 20 20
) I ! .
SERVICIOS AL PUBLICO CON
CONTACTO INDIRECTO U 1.000 5 15 30 30
OCASIONAL I
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2.4. NOM -031 -- ECOL - 1993.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o

municipal.

Considerando que las descargas de aguas residuales en los sistemas de
alcantarillado ‘u‘rbano o municipal a las redes colectoras rios, cuencas, causes, vasos, aguas
marinas y demds depésitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los
suelos o su infiltracién en los terrenos provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales, provocan efectos
adversos en los ecosistemas por lo que es necesario fijar los limites maximos permisibles

que deberdn satisfacer dichas descargas.
Especificaciones:

Las descargas residuales provementes de la industria, actividades agroindustriales,
de servicios y tratamiento de aguas resnduales a los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal que se refiere esta norma debe cumplir con las especificaciones que se

indican en la siguicnte tabla (Tabla 2.3). -
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Tabla 2.3. Limites Maximos Permisibles Provenientes de la Industria, Actividades

agroindustriales, de servicios y tratamiento de aguas residuales.

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO

Temperatura ("C) ~ 40

pH (Unidades de pH) 6a9 -]
Seiidos Sedimentables (mg/L) 5 10
Grasas y Aceitse (mg/l) 60 100
c fvidad Eléctrica (1mix ) 5000 8000
Aluminio (mg/L) 10 20
Arsénico (ML) 0.5 . i 1.0
Cadmio (mg/L} S 087 S 1.0
Cianuro (mg/L) 1.0 20
Cobre (mg/.) 1.0
Cromo V1 (mg/l) 1.0
Cromo Total (mg/L) 50
Fluoruros (mg/L) ; B : 8.0
Mercurio (mg/L) e 001 T 0.02
Niquel (mg/L) 40 8.0
Plata (mgnL) 1.0 20
Plomo (mg/L) 1.0 20
Zine (mg/L) 6.0 12
Fenoles (mgfL) 50 10
Sustancias activas al azul de metileno (mg/L} 300 60

2.5. NOM - 032 - ECOL - 1993.

Establece los limites mdiximos permisibles de los parametros de los contaminantes
en las apuas residuales de origen urbano y municipal para su disposicion mediante riego

agricola. Estos pardmetros se muestran en la tabla 2.6.
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La presente norma es de observancia obligatoria para los responsables de las
descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal, que cuenten con la

aprobacion de la autoridad competente para disponer de estas mediante riego agricola.

TABLA 2.4. Limites miximos Permisibles de los Parametros Contaminantes

en las aguas Residuales de Origen Urbano y Municipal.

PARAMETROS L"‘g’ggsl"gg’t'gsos
pH (Unidades de pH) 65a 85
Solidos Suspendrdos (mg/L) 120
Alurrunio (mg/L) 50
Arsenico (mg/L) 01
Boro (mg/L) 15
Cadmio (mgl) 0.01
Cianuros (mghL) 0.02
Coabre (mg/L) 0.2
Cromo Total (mg/L) 0.1
Fierro (mg/.) 5.0
Fluoruros (mg/L) .30 -
Manganeso (mg/L) © 020
Niquel (mgiL) 02
Plomo (mgh.) . 50
Selenio (mg/L) T 0.02
Zinc (mglL) 20
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Zona de Estudio.
PLANTA DE TRATAMIENTO AGUAS,INDUSTRIALES VALLEJO.

La Planta de Tratanﬁenlb cdn razon social, Aguas Industriales Vallejo. Se encuentra
ubicada en la Zona Res:dencla] Acueducto de Guadalupe; entre el Blvd. del Temolulco y
oTIalnepantla '

ey Esta planta fue rehabilitada en 1989 por 26 empresas privadas del area de Vallejo,
: en la ZMVM, con fines comerctales (Aguas Industriales de Vallejo), la cual distribuye el

:agua recuperada a sus compamas accnomstas a un costo igual a tres cuartas partes del

preclo ﬁ_lado porelg ;,oblemo para la tanfa de’ ‘agua potable

s E] agua resndual uuhzada es provemente en su mayor parte por industrias ubicadas
en Tlalnepnntla, Estado de Mexxco y otra a desechos urbanos y municipales, algunos de
E los ‘problemas - que enfrentan tres plantas de tratamiento en la ZMVM (E! Rosario,
Acuédﬁcto de kGuadalupe y 'Colegio Militar) son sus altos contenidos de grasas, aceites,
fésfofb, niﬁ'i'fos y niirato, la escasa eliminacion de la alcalinidad y la dureza, asi como la

alta conductividad eléctrica'’®
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3.2. Recoleccion de Muestras.

La frecuencia del muestreo, se realizé dos veces por semana, obteniéndose muestras
simples del efluente y del influente durante el periodo de Junio y Agosto de 1998.
Llevandose cabo los dias lunes y viernes, a partir del 10 de julio y terminindose de
monitorear el dia 10 dc Agosto; se recolectaron dos muestras por dia, una de ellas se
recolectd en la entrada de la planta, después de pasar la camara de arena (influente), y la
otra se llevo a cabo en una de las llaves de salida, deﬁpués de sufrir el proceso de

depuracién (efluente).

Hay que tomar en cuenta, que para tomar la muestra del influente, fue necesario de
un muestreador, el cual permitié obtener una muestra homogénea en el flujo de agua, todo
esto deacuerdo a la Norma Oficial NMX-AA-003?, siendo el procedimiento siguiente:

a. El recipiente muestreador se enjuago repetidas veces (5 veces), antes de efectuar

el muestreo,

b. Se introdujo el recipiente muestreador en la descarga, y se toma la muestra

directamente,

¢. La muestra se transfiere del recipiente muestreador al recipiente para la muestra

cuidando que esta siga siendo representativa.
Para la muestra del efluente, se utilizo otro procedimiento, el cual fue:

3. La muestra se tomo en un conducto a presion. en donde se dejo fluir un volumen
aproximadamente igual a 10 veces el volumen de la muestra y a continuacién se lleno el

recipiente de muestreo.
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3.3. Fechas de Muestreo.

Tabla 3.1. Fechas de Muestreo.

Muestreo Fecha
1 10 de Julio de 1968
2 13 de Julio de 1998

3 . :.0]i. 17deJuiode 1998

20 de Juiio de 19968

;24 de Julio de 1998

vbdeduliodlnm

R B ff-: 17 31 de Julio de 1998
8 © 3deAgostode 1998
] 7 de Agosto de 1998
10 10 de Agosto de 1998

3.4. Trabajo de Laboratorio.

El trabajo de laboratorio se realizé en el laboratorio de Investigacion de la seccién
de Quimica Analitica. Haciendo un andlisis por triplicado de cada una de las muestras y
por cada patrén de la curva de metal a analizar.
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Se tomaron dos alicuotas; una de 100 ml y otra de 50 ml vacidndose la de 100 ml
en un vaso de precipitados de 250 ml para el tratamiento de la misma, este tratamiento se
realizo para los metales analizados por flama y horno grafito; la alicuota de 50 ml fue

colocada en uno de los vasos del microondas para ser digerida por esta técnica.

3.5. Tratamiento Preliminar de las Muestras.

Las muestras se colectaron en frascos, de acuerdo a la Norma Oficial NMX-AA-003

@ | donde recomienda recipientes de polietileno o vidrio, los cuales son materiales inertes

al contenido de las aguas residuales, tomando un volumen de 500 ml, y a los cuales se les
adicionaron 5 mL de écido nitrico concentrado; esto sé realiza con la finalidad de mantener
los metales en solucién, y por otra parte evitar que los microorganismos descompongan las

moléculas orgénicas y formen gases que volatilicen los metales.

Material y Reactivos para el Tratamiento preliminar.

a) Digestion Manual
a) Placa Caliente.

b) Vaso de precipitado de 250 ml, lavados con &cido y enjuagados con agua

desionizada,
¢) Vidrio de Reloj,
d) Pipetas de 50 ml,
e) Papel Watman, »
f) Embudo de vidrio,




b) Digestién en Horno de Microondas.
a. Equipo de Microondas CEM (Mars 5 CEM Corp.)
b. Sensor de temperatura y presion,
c. Vasos digestores HP — 500

d. Membranas controladoras de presion.

¢) Reactivos.
a. Agua Desionizada, Tipo I,
b. Acido Nitrico, HNO; concentrado.

3.6. Tratamiento de las Muestras para Analisis de Metales Pesados por

Absorcién Atémica.

Como las muestras contenian materiales suspendidos y materia orgdnica se requirié

de un tratamiento especifico. que consiste en una digestion 425262728

3.6.1. Digestién manual.*32%

a.  Se transfirié una porcién representativa (de 100 mi) a un vaso de precipitados de
250 mL se agregaron 5 mL de dcido nitrico concentrado. y se cubrié el vaso. Se
evapor6 casi a sequedad en una placa de calentamiento, asegurandose que la

muestra no hirviera.

b. Se enftid el vaso de precipitados y se agregaron otros 5 mL de acido nitrico
concentrado. Se vuelve a cubrir el vaso y colocandolo de nuevo en la placa de

calentamiento. Se aumenta la temperatura, hasta un reflujo lento.
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3.6.2. Digestion en Horno de Microondas.

‘Se continia calentando, cuando sea necesario, afiadir dcido nitrico concentrado

" hasta ciue 1a digestién sea completa, esto se indica por un residuo de color claro.

- Se agrega al final de 1 a 2 ml de dcido nitrico concentrado.

Filtrar la muestra para’ evitar que los silicatos y otros materiales insolubles

obstiuyan el atomizndor)f S

Aforar el volumen a 100 mL segin el volumen de muestra tomado

originalmente. La muestra esta lista para ser analizada.

(29)

Se tomé una alicuota de 50 mL transfiriéndose a un vaso digestor HP — 500, se

adicionaron 5§ ml de acido nitrico concentrado, se colocaron en el vaso control el sensor de

temperatura y de presién, en todos los vasos se colocan las membranas controladoras de

presion y se colocan en el carrusel.

Se realiz6 un programa de dlgesuon para las muestras de agua residual controlando

la temperatura para que el mercuno y el arsénico no se volatilizaran, las condiciones del

sistema fueron:

Una rampa de temperatura que consta de 10 minutos hasta llegar a la temperatura de

90°C y después un mantenimiento a esta temperatura por 15 minutos.
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Una vez finalizado el programa, se purgaron los vasos, teniendo cuidado de
encender la campana extractor, para evitar los vapores del 4cido nitrico, se espero a que se

enfriara la solucién, se filtro, y se coloca en un envase apropiado.

Las soluciones obtenidas estan listas para el andlisis del mercurio, pero para el

andlisis de arsénico falta un procedimiento que se describe posteriormente.
3.6.3. Preparacion de las Muestras.

Para el caso de los metales que van a ser analizados por flama y Horno gra.ﬁto,
no es necesario hacer ningtn procedimiento, al terminar de ﬁltrar y: aforar a ]00 ml ]as

muestras estan listas para ser analizadas.

Para el caso del mercurio al cual se requieke hacer la digestién por microondas, al
igual que los otros metales, nl temunar de aforar ya no es necesario hacer otro

procedimiento®”

Para el caso del arsénico se recomienda hacer una reduccién de éste, para que de
ésta manera se encuentre como As* el siguiente parrafo muestra la manera recomendable

de hacer esta reduccién:

_ semco es analizado preferentemente como As > pues la sensibilidad es

mcjorada de un 20 a un 30 % que como As **. La forma tipica de reducir el As ** a As 3+
es adlcnonando yoduro de potasio (KI) a una concentracion final del 1% en HCI IM. Para
una completa reduccion se requicre 50 minutos a tempcratura ambiente.

Esté reduccion también se le debe hacer a los estandares, al finalizar el tiempo tanto

estandares como muestras estdn listas para ser analizadas®®®
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3.6.4. Material y Equipo.

a)
b)
c)
d)
€)

8)
h)

a)-

b)
<)
d)

e)

3.6.4.1.Flama aire — acetileno.

'Espectrofotémetro de Absorcion Atomica (Modelo SPECTRAA-800)

Gas acetileno, calidad comercial estandar, ultrapuro.

Aire, purificado y secado a través de un filtro que elimine humedad,
Reactivo estandar del elemento a analizar

Lémpara de catodo hueco del elemento a analizar,

Matraz aforado de 100 mL

Matraz aforado e 50 mL

Pipetas volumétricasde 1, 2,3, 5, 10 mL

Micro pipeta.
3.6.4.2.Horno grafito.

Espectrofotometro de absorcién atémica (Modelo SPECTRAA-800)
Tubos de grafito. ‘
Horno de Grafito (Modelo GTA-100)

Gés Nitrégeno. (AGA, alta purcza)

Agua desionizada (Tipo I),

'Lémpara de catodo hueco del elemento a analizar
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3.6.5. Generador de Hidruros.

2)
b)
S
d)
o)
H
)
)
D
)

;k).

l)

Celda de cuarzo,

Espectrofotémetro de absorcion atémica (Modelo SPECTRAA-800)
Moédulo de Generador de Hidruros (VGA-77)

Léampara de citodo hueco del elemento de interés,

Gas Nitrégeno (AGA, altapureza)

Gas acetileno (AGA, altapureza)

Aire, purificado y secado a través de un filtro que elimine humedad,
Reactivo estandar del elemento a analizar.

Borohidruro de sodio ( NaBH, )

Hidréxido de Sodio (NaOH)
Clomro Estanoso ( SnCl)

Acndo Clorludnco (HCI)

’m) Yoduro de Polaslo ( Kl

LasAsolucxones para la preparacxon de los estindares de los metales analizados se

que lo surtieron y el ensayo de pureza de los mismos:

Cobre 1,000 ppm ARRC Laboratories

Hierro 1,000 ppm ARRC Laboratories 2414
|Zinc 1,000 ppm ARRC Laboratories 2412
Niguel 1,000 ppm CRESCENT 801990R
Cadmio 1.000 ppm CRESCENT 900503E
Cromo 999.3 ppm ARRC Laboratories 941118
Plomo 1.000 ppm ARRC Laboratories 2424
Mercurio 1,.002.1 ppm ARRC Laboratories 950106
{Arsénico 1,000.20 ARRC Laboratories 941118
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4. Andlisis de las Muestras'?2631:3239

Se realizaron, para cada metal analizado, curvas de calibracion con cinco niveles
de concentraciones diferentes, realizindose las lecturas de absorbancia por triplicado;
analizando antes de la graficacién la desviacion estandar de las lecturas de absorbancia.
Cada elemento fue analizado dependiendo de su sensibilidad a las diferentes técnicas,
empledndose para ello las técnicas de Flama, Horno grafito y Generador de Hidruros.

TABLA 3.2. Técnicas Utilizadas para los Metales Analizados.

Elemento |  Técnica Utilizada Concentraciones Utilizadas
(ppm)
Cobre Flama 0.05,0.1,01502y 0.3
Zinc Flama 0.016,0.04,0.08,0.12 y 0.16

Hierro Flama 02,05,10,15y 20
Plomo Horno Grafito 0.04,0.08,0.12,0.16 y0.2
Cadmio Horno Grafito 0.005, 0.01,0.15,0.02 y 0.25
Niquel Horno Grafito 0.02, 0.03, 0.04, 005y 0.06
Cromo Horno Grafito 0.004, 0.008, 0012, 0.016 y 0,02

Mercurio Generador de Hidruros 0.005, 0.01, 0.02, 0.04 y 0.06

Arsénico Generador de Hidruros 0.005, 0.01, 0.02, 0.03 y 0.04

3.6.1. Flama aire — acetileno.

Debido a las diferencias en las diversas formas y modelos de espectrofotometros de
absorcion atémica, no es posible formular instrucciones aplicables a cada instrumento. Por

lo cual, se tiene que consultar el manual de funcionamiento de cada fabricante.
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En general se procede de la siguiente manera:

a) Se instald en el instrumento una lampara de cétodo hueco para el metal deseado
y se establecio el dial aproximado de longitud de onda.

b) Se fij6 en la rendijilla (Slit) siguiendo las sugerencias del manual del fabricante.

c) Se aplicd la corriente a la ldmpara de cdtodo hueco segiin la que indicacion del
fabricante.

d) Se optimizo la longi;:ud de onda ajustando el dial de longitudes de onda hasta

que se obtuvo la géxxéncia opuma de energia,

€). Se abnerOn !é:MVcs e u]e;id y- aire, se encendié la llama. Ajustandose la

~ Se- calibré

desionizada

_rb, “aspirandose un blanco integrado por agua

acida con la misma concentracion de dcido de los

‘h) Se aspird t‘m’bl_micp de nuevo )se levié a poner a cero el instrumento.
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i) Se seleccionan las concentraciones de cada solucion patrén del metal a analizar,
para establecer los limites para la concentracion esperada del metal de una

muestra,

j) Se aspiré un blanco y se puso a cero el instrumento. Se aspiré entonces cada

patr6n sucesivamente en la llama y se registraron las absorbancias.

Bu@dor aspirando agua con 1.5 ml de acido nitrico (HNO;)
en : béfgt‘omizé un blanco y se ajusto a cero el instrumento. Se
- atomizb la mﬁéstka y se determind su absorbancia.

k) Se enjuago ¢1 

SN Las curvas de calibracién se prepararon a partir de soluciones Stock de 1000 ppm
del’ anahto - analizado, realizindose las diluciones apropiadas para llegar a las
concentraciones requeridas, la flama utilizada fue aire-acetileno, y el fluyjo del aire y del

v'acetileno fue establecido para obtener la mayor sensibilidad del analito, la altura del
quemador utilizada fue la recomendad por el fabricante para cada una de los elementos
analizados en el espectrofotémetro y no es conveniente moverlo debido a que pueden variar
las lecturas de los estdndares.

El flujo de la muestra al atomizador se recomienda que sea de 2 a 8 ml/min, hay que
recordar que solo el 10% de la muestra llega a la flama, el resto es drenado, por lo que el
_ flujo lo va a dictar la sensibilidad del analito.

Es importante que el blanco contenga las mismas condiciones que los estandares, ya

que el instrumento se calibra a cero con esto, si existe una mala preparaciéon del blanco se
pueden tener fallas en el analisis.
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TABLA 3.3. Condiciones de Trabajo de las Diferentes Determinaciones por Flama

aire — acetileno.

Longitud de Onda . Corriente de la

Parémetro (nm) Slit Lampara (mA)
Cobre 3248 0.7 30
Zinc 248.3 0.7 15
“Hierro- 2139 0.2 30

3.6.2. Horno Grafito®

Se monté y se alineo el dispositivo del horno siguiendo las instrucciones del
fabricante. Se selecciond la fuente luminosa upropmda y se ajusto a la regulacién eléctrica

recomendada. Se seleccioné la longxtud de onda apropiada y se establecieron todas las

condiciones de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Se selecciond ql' flujo gas ikjerte o de proteccion.

del homno de grafito, se ajusté cuidadosamente

0 ara hacer méximas sensibilidad y precisién y

evaponzacxon ‘completa sin ebulhcxon, m salplcaduras



La temperatura de carbonizacién debe ser lo suficientemente alta para hacer maxima
la volatilizacién de los componentes de la matriz que interfieren, siendo al mismo tiempo

baja para volatilizar el elemento que interesa.

Se selecciond la temperatura de atomizacion determinando la temperatura que
proporciona un méximo de sensibilidad sin decremento de la precisién; siguiendo las

_indicaciones del fabricante.
Calibracion del instrumento:

Se prepararon patrones para la calibracién del instrumento diluyendo las soluciones

de reserva del metal,

Se adapté6 la matriz de las soluciones patrén a las de las muestras lo mas

exactamente posible.

Se inyectdé una porcién adecuada de cada una de las soluciones patrén, con el objeto
de aumentar la concentracion. Se analizo cada solucion patron por triplicado para

comprobar la precision del método.

Anidlisis de las Muestras:

Determinacién Directa. Se inyect6é en el hormo de grafito una porcion medida de la
muestra sometida a tratamiento previo. Empleindose el mismo volumen que el utilizado

para preparar la curva de calibracién.
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TABLA 3.4. Condiciones de Trabajo para las Determinaciones con Horno Grafito.

. Long. de Onda . Corriente de la

Pardmetro (m) Slit Lémpara (mA)
Plomo 2170 - 10 40
Cadmio 2288 05 30
Cromo 357.9 02 . 60
Niquel 2320 02 250

3.6.3. Generador de Hidruros. *?

Para el analisis con el Generador de Hidruros se trabajo con la unidad Generadora

VGA-77, (Ver Anexo 2) y se procedi6 de la siguiente manera:

Se ahneo el quemador y sé selecciond la fuente luminosa apropiada, posteriormente
se momo la umdad generadora (VGA-77) conectando la celda de cuarzo y colocandola

' kso,bre el quemador.

En este momento es importante optimizar el flujo de los reactivos, en la tabla
siguiente (Tabla 3.5) sc indica el flujo de los reactivos y la muestra, lo cual es de suma

importancia para tener bucna sensibilidad del elemento a analizar.
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TABLA 3.5. Flujo éptimo de los Reactivos y Muestra en el Sistema Generador.

Canal Flujo (ml/min)

Acido 1
Reductor 1
Muestra 7a8

Despugs de esto se optimiz6 la lampara y se enciende el médulo Generador para

calibrar el equipo a cero, conectando los reactivos en las mangueras correspondientes Ver
) Tabla 3. 6 y3. 7)

Se deben preparar los estandares correspondientes, de la misma manera que las
muestms,

) eliminar posxbles interferencias de los reactivos utilizados, para el caso del
" Arsénico ‘s ‘se debe adicionar Yoduro de Potasio (K1) a una concentracion final del 1% en
'HCL 1M, lo cual requiere de 50 minutos a temperatura ambiente para la completa

reduccién. Asi mismo se debe preparar un blanco teniendo la misma concentracién que en
" los estandares para eliminar el efecto de los reactivos utilizados.

TABLA 3.6. Condiciones de Trabajo para el Anilisis de MERCURIO.

Recomendado.
Canal Acido H20 (D.1)
Canal Reductor SnCI2 25% en HCI 20 %
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TABLA 3.7. Condiciones de Trabajo para el Anilisis de ARSENICO.

- Individual.
Canal Acido HCI 10 M
Canal Reductor NaBH4 0.6 %, NaOH 0.5%

Despusés de calibrar el equipo a cero se procede a la cuantificacion, colocando uno
por uno cada uno de los estandares y posteriormente leyendo las absorbancias de las
muestras e interpoldndolas en la curva de calibracion para obtener las concentraciones de

las muestras.
4.7. Cilculos.

Se construyen las curvas de calibracion con las absorbancias de los estindares
analizados para cada uno de los elementos analizados y se interpola el resultado de la

muestra.

57






4. RESULTADOS Y ANALISIS.
4.1. Flama aire-acetileno.
4.1.1, Curvas de Calibracién.

Para la preparacion de las curvas de calibracién se parti6 de soluciones con 1,000 ppm de
los elementos a analizar (Cobre, Zinc y Hierro), realizdandose las diluciones necesarias para

obtener las concentraciones que se iban a analizar.

k “En Ias tablas 4.1., 4.2 y 4.3, se muestran las concentraciones que se utilizaron para cada

“runo de los analxtos y las absorbanclas que se obtuvieron para cada uno de ellos respectivamente;

temendo en cuenta que los estandares se leyeron por triplicado.

En las graficas 4.1, 4.2 y 4.3, se muestran las curvas de calibracion de cobre, zinc y hierro
respectivamente, realizindose para cada una de ellas un andlisis de correlacion lineal para
comprobar que tienen un cf)mponamiento lineal y determinar asi si podian ser utilizadas para

interpolar en ellas las absorbancias de las muestras.

En Ia tabla 4.12 se muestran las concentraciones de las muestras y el promedio de todas
ellas, tanto en el influente como en el efluente. Ahi se puede observar que las concentraciones
promedio de las muestras en el influente quedan dentro de la curva; aunque las concentraciones
medias del efluente, en el caso del cobre y el zinc no quedan dentro de estas, sin embargo las
concentraciones que se estan determinando son menores que las establecidas en la norma por lo
que se decidié utilizar las concentraciones obtenidas; para poder determinar asi el porcentaje de

estos analitos que es retenido dentro de la planta.

58



Cobre.

TABLA 4.1. Curva de Calibracién de Cobre,

Curva de Calibracion de Cobre

Std. <} Conc. (ppm) Abs
1| 008 00024
2 o1 00059
F 0.15 S -00101
4 020 | 00187
B K G007 002467
S Eetacidn #4 Y = 0,0906x - 0.0028
Coeficiente de Calibracién |-~ - R?= 09959

Cﬁﬁa de Calibracién de Cobre.

Cobre

003

R?=0.9959

0.1 0.15 02 0.25 03 035 -
Concentracién (ppm) : g




Zinc.

. GRAFICA 42.

TABLA 4.2. Curva de Calibracién de Zinc.

‘Curva de Calibracion de Zinc

. Std. Conc. (ppm) Abs
oy 0016 0.0156
2 004 0.0259
23 008 0.0368
) 0.12 00446 i
05, -.016 00514 T
5 Ecuacidn ' 'Y = 0,009x +:0.0078"

Coeficiente de determinacién

. R?=0.9903

. Curva de Calibracién de Zinc.

Zinc

R? = 0.9903

0.016

0.04

0.08

0.12

Concentracién (ppm)

[~#—"Curva de Calibracién —— Lineal (Curva de Calibracin) |

0.18
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Hierro.

TABLA 4.3. Curva de Calibracién de Hierro.

Curva de Calibracion de Hierro
Std. * Cone. (ppm) Abs,
S 0.2 0.0068
L2 05 0.0171
S 1 00345 ..
w4 15 005247
L5 2 0,068 i
: Ecuacidn Y = 0.0343x +0.0001
Coeficiente de Correlacidn R? = 0.9995

GRAFICA 4.3. Curva de Calibracién de Hierro.
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o
4
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4.1.2. Muestras.

Podemos observar en las graficas 4.4, 4.5 y 4.6. y comparandolo con las Normas Oficiales
Mexicanas 001-ECOL-1996, 031-ECOL-1993 y 032-ECOL-1993 podemos observar que
ninguna de las muestras analizadas sobrepasa los niveles maximos permisibles para los metales
Cobre, Zinc y Hierro. Estos Limites son establecidos para las descargas, provenientes de la
industria, actividades agroindustriales de servicios, de tratamiento de aguas residuales a los
sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, y a las aguas provenientes de
descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal, para disponer de estas mediante

riego agricola.

Podemos analizar también que dentro de la planta de tratamiento se retiene gran parte de
estos metales, lo cual ayuda a mejorar la calidad del agua, ya que como sabemos estos metales
tienden a acumularse debido a que no sufren ningan proceso de degradacion y estos al
acumularse en las tierras de cultivo pueden ser un factor serio para afectar la salud del hombre
es importante que contemos con sistemas que retengan parte de estos metales para evitar su

acumulacion en las tierras de cultivo en donde es utilizada esta agua.

En la Tabla 4.12 puede observarse el grado de retencion de estos metales dentro de la

blantq,f esto se hizo comparando el promedio de las lecturas del influente con el promedio de las

lecturas del efluente, y determinando de este modo la cantidad de metal que se esta reteniendo
dentro de la planta.

Podemos observar que para el caso del cobre, este es el metal que mas es retenido dentro
de la planta con un 84.45% lo cual indica que en realidad se esta reteniendo la mayor parte de el
dentro de est4, en el caso del zinc y el hierro, también son retenidos en gran parte 78.7 y 73.61%
respectivamente, esto demuestra que el proceso de depuracion dentro de la planta de tratamiento

se esta llevando acabo de una manera efectiva para estos metales mejorando con ello la calidad
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de] agua y respetando las Normas de los limites maximos para las descargas de estos metales, con
ello podemos decir entonces, que el agua producida o depurada dentro de la planta puede ser

utilizada para la agricultura con respecto a estos contaminantes.
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GRAFICA 44. Concentracién de Cobre en las muestras de Agua.
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GRAFICA 4.5.

Concentracién de Zinc en las muestras de Agua.
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GRAFICA 46 Concentracién de Hierro en las muestras de Agua.
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4.2. Horno deGrafito.

4,2.1, Curvas de Calibracién.

Para la preparacién de los estandares para el horno de microondas, solo fiie necesario
preparar un solucién Stock, y el autodilutor hace las diluciones respectivas para preparar la curva
de calibracion.

Algo muy importante en el andlisis por horno grafito es la correccion de fondo, en el caso
de nuestro estudio se utilizo un corrector de fondo de Deuterio; este sistema de correccion corrige
las interferencias no especificas de fondo que ocurren cuando el haz de luz se absorbe o se

dispersa por especies moleculares o particulas sdlidas en la zona de lectura.

La correccion es relativamente simple con la ayuda de una fuente de radiacién de tipo
contintio, la cual usualmente es una limpara de deuterio y que presenta un espectro de emisién
intenso desde 190 nm hasta 425 nm. Esto cubre la region UV donde la mayoria de las lineas de
absorcion ocurren y en donde los efectos de la absorcién atomica ocurren y donde los efectos de

absorcion de fondo son mas pronunciados.

En el instrumento de AA, la seiial de la lampara de catodo hueco (HCL) y de deuterio
(D) son moduladas, esto es que son *“encendidas” y “apagadas™ mediante una pulsaciéon
secuencial y el detector estd capacitado para diferenciar esta pulsacién via electrénica por

modulacién sincrénica.

Cuando el detector recibe tnicamente la sefial de la lampara de catodo hueco, la
absorbancia es medida (A, = A, + Ag) y cuando reciba la sefial de la limpara de deuterio solo la
absorcion de fondo es medida (A). La sefial de fondo entonces es substraida electrénicamente de

la sefial de absorbancia total y el resultado analitico es corregido (A, = A, - A).
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Una de las ventajas de este método es que detecta hasta ppb y el volumen de la muestra es

muy pequefio.

Otro aspecto importante es la etapa de secado la cual debe proporcionar la completa
desolvatacién de la muestra seleccionando apropiadamente la temperatura y el tiempo de
calentamiento, los cuales dependen del punto de ebullicion y volumen del disolvente

respectivamente.

La lémperatura de secado debe ser asignada justamente 1 a 2 °C por debajo del punto de
ebullicién del disolvente, evitando la perdida de la muestra por efecto de una ebullicién violenta.

En la etapa de calcinado, idealmente deben ser removidos todos los componentes
orgénicos y sales resultantes del secado sin perdida del analito, siendo solo este ultimo el que

genere sefial durante la atomizacion.

La sefial obtenida después de una atomizacién siempre sera mediante la representacion
grifica de un pico. La forma y tamaiio de los picos pueden ser muy variable, pero es importante
que solo se vea un pico, si se observan mis o deformaciones podrian ser la sefial de que hay una

interferencia.

En las tablas 4.4., 4.5, 4.6, y 4.7. se presentan las concentraciones de los estandares
utilizados y las absorbancias obtenidas para el plomo. cadmio, niquel y cromo respectivamente,
en el andlisis estadistico que se les realizo a estas curvas podemos observar que los coeficientes
de correlacién son los siguicntes para cada una de las curvas de los diferentes analitos 0.9943,
0.9931, 0.9940 y 0.9988 respectivamente, estos datos estadisticos demuestran que las curvas
realizadas son utiles para el analisis de nuestras muestras.

En las graficas 4.7, 4.8, 4.9, y 4.10. se representan grificamente estos resultados, y se les
adiciona la linea de tendencia. de esta manera podemos observar la desviacién que hay de cada
uno de los puntos y de igual forma que cn el andlisis estadistico sé puede observar que los

resultados obtenidos de estas lineas son utiles para nuestro analisis.
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Plomo.

TABLA 4.4,

Curva de Calibracién de Plomo.

Curva de calibracién de Plomo.

Std Conc (ppb) Abs.
1 40 0.0965
T2 80 0.1824
3 120 0.2483
e ¥ 160 103179 -
S 1200 ¢ 03728 ‘
T Beuacion i o Y = 0.0017x + 0.0371
te de determinacidn R? = 09943

- ‘ GRAFICA 4.7. Curva de Calibracién de Plomo.
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Cadmio.

TABLA 45 = Curva Vd‘e'C:‘l!ibracién de Cadmio.

..:Curva de Calibraciéon de Cadmio
Std.:: Conc: (ppb) i " Abs,
5 0.0151
) 10,0284
10,0469
0.069 -
A 00827
¥ Ecudcidn Y = 0.0352x - 0.0043

.7 Coeficiente de determinacién R? = 0.9931

olal|n|-

o GRAFICA 4.8. Curva de Calibraciéon de Cadmio.

Curva de Calibracion de Cadmio

0.09
0.08 -
0.07 -}
0.06 1
0.05
0.04 1
0.03 1

Absorbancias

R? = 0.9931
0.02

0.01 1

o — . —_ i .

0 0.5 1 1.5 2 25

Concentracion (ppb)

{—#—Curva de calibracion_—— Lineal (Curva de catibraci6n ) |

69



Niquel
TABLA 4.6. Curva de Calibracién de Niquel.

Curva de Calibracién de Niquel.

Std, Conc. (ppb) Abs.
1 20 0.0874
2 30 0.1349
3 40 0.2037
4 50 0.2535
5 60 0.2965
Ecuacidén - Y =0.0537x + 0.0342
Coeficiente de determinacisn R?= 0994

GRAFICA 4.9, Curva de Calibracién de Niquel.
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Cromo.
TABLA 4.7. Curva de Calibracién de Cromo.

Curva de Calibraciéon de Cromo.
Std. Conc. (ppb) Abs,
1 4 0.0853
2 [ 8 0.1786
3 12 i 0.2777
4 16 0.3551
5 20 0.4527
Ecuacién Y = 0.0911x - 0.0035
Coeficiente de determinacidn R? = 09988

GRAFICA 4.10. Curva de Calibracién de Cromo.
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4.2.2. Muestras,

Al igual que en el caso de los otros metales analizados, podemos ver una disminucién en
la concentracién de las muestras del efluente con respecto a las del influente (Ver tablas 4.10,
4.11 y 4.12 al final de este capitulo), ninguna de las concentraciones obtenidas sobrepasa los
niveles . permisibles: que - establecen las Normas Oficiales Mexicanas 001-ECOL-1996, 031-
‘ ~ECOL-1A_993 y 032-ECOL-1993. Las cuales establecen los limites miximos permisibles de
‘deiscarga's,' provenientes de la industria, actividades agroindustriales de servicios y de tratamiento
,de aguas fésidua]es a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, y a las aguas
provenientes de descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal, para disponer de

"estas mediante riego agricola.

Como sabemos el Plomo es uno de los contaminantes de mayor interés en el Valle de
Meéxico y uno de los que mas afectan la salud de los habitantes, la Norma Oficial 001-ECOL-
1996, establece que tanto el plomo como el cadmio son considerados como componentes toxicos
del agua y su concentracion maxima permisible es de 500 ppb para el plomo y 200 ppb para el
~ cadmio, en las muestras analizadas tratindose de muestras instantineas y de ser muestreada la
- planta de tratamiento por alrededor de mes y medio tomando dos muestras cada scmana podemos
: ‘décir que la concentracion del agua que se desecha al alcantarillado publico por las industrias
' ubicadas en Tlalnepantla y los desechos urbanos y municipales no sobrepasan la norma para
descargas para estos contaminantes, siendo la concentracion media del efluente para el plomo de
64 ppb y para cadmio de 4.8 ppb y las concentraciones miximas analizadas (ver graficas 4.11. y
4.12.) son de 280 ppb para cl plomo y 10.6 ppb para el cadmio, estas concentraciones fueron
obtenidas del influente de la planta, mientras que en el efluente encontramos una media de 29
ppb para el plomo y de 4.1 para el cadmio, aqui al igual que los otros metales analizados
podemos ver una disminucién del plomo y cadmio, de un 54.1% y 14.6 respectivamente (ver
tabla 4.4.3 al final de este Capitulo). el limite maximo permisible para el tratamiento de aguas
residuales lo establece la Norma Oficial Mexicana 031-ECOL-1993 la cual establece una

concentracion instantinea para plomo de 2,000 ppb y para cadmio de 1,000 ppb, entonces
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podemos apreciar que las concentraciones obtenidas del anilisis estan muy por de bajo de Ia
norma y que por lo tanto la planta de tratamiento cumple con las especificaciones de estd Norma.

Para el caso del cromo y niquel, se establece en las normas que las concentraciones
maximas permisibles son de 1 ppm para el cromo y 2 ppm para el niquel. la concentracién media
obtenida del influente fue de 0.014 y 0.032 ppm las cuales estin muy por debajo de la Norma, la
concentracion maxima analizada fue de 0.0257 ppm para cromo y 0.0553 ppm para niquel lo cual
demuestra que las industrias de Tlalnepantla y los desechos urbanos y municipales vertidos al
alcantarillado publico no sobrepasan los limites la Norma 001-ECOL-1996.

Las graficas 4.13 y 4.14. muestran las concentraciones de las muestras del influente y del
efluente para cromo y niquel, ahi se puede observar que ninguna de las muestras sobrepasa los
niveles méiximos permisibles establecidos por las normas oficiales 001-ECOL-1996, 031-ECOL-
1993 y 032-ECOL-1993 y se observa en la tabla 4.12 que el grado de depuracion para el caso del
cromo es un poco deficiente ya que solo se elimina el 2.37%, en cambio el niquel es eliminado en
‘ ‘unv 76.1% de la concentracion que entra a la planta, pero en ninguno de los casos sobrepasa la
: Norma 031-ECOL-1996 la cual establece un limite méximo permisible de 5.0 ppm para el cromo

‘y8.0 ppm para el niquel.

:,'«Los limites mAximos permisibles para disponer del agua residual para uso agricola, lo
psgabjlgce la Norma Oficial Mexicana 032-ECOL-1993 y las concentraciones maximas
per;hjSib]es para estos metales es de 200 ppb para plomo, 10 ppb para cadmio, 100 ppb para
cromo y 5,000 ppb para niquel. En el caso de plomo, cromo y niquel, ninguna de las muestras
sobrepasa la norma pero en el caso del cadmio dos de las muestras analizadas sobrepasan la
concentracion mixima permisible, una de las muestras es del influente y otra del efluente las
cuales pertenecen al dia 27 de julio, aunque no lo sobrepasa por mucho puesto que la
concentracion en el influente fue de 10.6 y 10.5 ppb en el efluente, la concentracion media para el
influente fue de 4.6 ppb y 4.1 ppb para el efluente, por lo que se tiene que tener un mayor control

de este metal en el futuro ya que se considera como un componente toxico del agua
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GRAFICA 4.11.

Concentracién de Plomo en las muestras de Agua.
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GRAFICA 4.12. Concentracién de Cadmio en las Muestras de Agua.
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GRAFICA 4.13.  Concentracién de Niquel en las Muestras de Agua.
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GRAFICA 4.14. Concentracién de Cromo en las Muestras de A.
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4.1. Generador de Hidruros.
4.1.1. Curvas de Calibracion.

Para la preparacion de las curvas de calibracion se parti6 de soluciones con 1,000 ppm de
los elementos a analizar (Mercurio y Arsénico), realizdndose las diluciones necesarias para
obtener las concentraciones que se iban a analizar,

; . En las Tablas 4.8 y 4.9. se muestran las curvas de calibracion para cada uno de los
anah!os y las absorbanclas que 'se obtuvieron de cada uno de ellos respectivamente; tomando en

: cuent qu los esténdares se Ieyeron por triplicado, reportando el valor promedio.

E las‘graﬁcas 4.15 y 1.16. se muestran las curvas de calibracion de Mercurio y Arsénico

respec vamenté: reahzandose para cada una de ellas un andlisis de correlacién lineal, para

el compona.mlemo lineal en las concentraciones utilizadas y determinar de este modo

si eran ugles pu.ra la cuantificacion de las muestras.

En la Tabla 4.10 se muestran las concentraciones de las muestras y el promedio de cada

- ‘una- de el]as en esta tabla se puede observar que las concentraciones promedio de las muestras
quedan por debajo de la curva, pero debemos recordar que la concentracion mas baja de la curva
" es el limite de cuantificacién del elemento analizado. que es de 5 ppb para cada uno de ellos. Pero
nos es util por que asi podemos demostrar que en las muestras analizadas no habia gran cantidad
de este metal. Las concentraciones obtenidas, fueron utilizadas al igual que para los demis
elementos para determinar la cantidad del elemento que es retenido dentro de la planta de

tratamiento.
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Mercurio.

TABLA 4.8. Curva de Calibracién de Mercurio.

Curva de Calibracién de Mercurio.

std. Conc. (ppb) Abs,
1 5 00443
2 10 0.0899
‘3 20 01737
AL 40 0.4033
L5 ' 0.6220
‘ : ¥ = 0.0106x - 0.0196
|+ Coeficiente de determinacién R?=09978

. . ’ GRAFICA 4’.15. Curva de Calibraciéon de Mercurio.
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Arsénico.

TABLA 4.9. .- Curva de Calibracién de Arsénico.

Curva de Calibracion de Arsénico.

Std, : Conc. (ppb) Abs.

1 5 0.1255

2 10 01675

3 20 0.2308
4 30 0.2924

5 40 0.3397

" Ecuacidn Y = 0,0061x + 0.103
- Coeficiente de determinacién R2= 09934

GRAFICA 4,16. Curva de Calibracién de Arsénico.
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4.1.2. Muestras.

Debido a las concentraciones obtenidas que son muy pequefias nos deja un rango muy
corto para analizar lo que sucede dentro de la planta sobre estos metales, pero si consideramos las
concentraciones obtenidas podemos decir que la mayor parte del mercurio que entra dentro de la
planta es retenido dentro de ella en un 76 %, mientras que para el Arsénico el porcer;taje es muy
bajo de tan solo 5.55% (Ver la Tabla 4.12) , esto puede ser debido a que las concentraciones en
el influente son muy bajas, en iﬁﬁguﬂd de los casos, en el efluente y en el influente sobrepasan las
Normas Oficiales 001-ECOL-1996, 031-ECOL-1993 y 032-ECOL-1993.

18, estan graficadas las concentraciones las concentraciones de
para el mercurio una disminucion, hasta concentraciones no
el arsénico las concentraciones son mas estables, las variaciones en

cas'’y donde se 'bbéy‘ei{\"a, una variacién més grande es el influente
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- GRAFICA 4.17.

Concentracion de Mercurio en las Muestras de Agua.
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GRAFICA 4.18.  Concentracion de Arsénico en las Muestras de Agua.
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4.2. RESUMEN.

En esta ultima parte del capitulo, hacemos una recopilacién de los resultados obtenidos,
para poder apreciar de manera mas clara lo que le sucede a las concentraciones de los metales
dentro de la planta, en la Tabla 4.12, con ayuda de las Tablas 4.10 y 4.11, colocamos las
concentraciones de los metales analizados para cada una de las muestras, y promediando las
concentraciones en el influente y el efluente, podemos observar una disminucion en la
concentracién de los metales medidos, con esto pudimos construir la Tabla 4.12 en donde se
muestra el porcentaje de retencién para cada uno de los metales analizados asi podemos analizar
que el cobre, zinc, hierro y niquel, son los metales que mis son retenidos dentro de la planta,
aqui hicimos una acepcion con el mercurio, ya que las concentraciones analizadas fueron muy
bajas, fuera del limite de deteccién, por lo que en este apartado no se¢ consideraran las
concentraciones obtenidas y solo lo analizaremos como un metal que esta dentro de los limites
permitidos en las normas oficiales que lo regulan. También se puede observar en la Tabla 4.12
que los metales que son retenidos en menor medida son el cromo, cadmio y arsénico, en las
Tablas 4.10 y 4.11 se puede observar que dos de las muestras rebasan la concentracion
permitida por la Norma Oficial NOM-032-ECO-1993; en este punto se recomienda que se tenga
un mayor control para este contaminante y de ser posible suplementar un tratamiento para que

exista una mayor retencion de él dentro de la planta.

En las Tablas 4.10 y 4.11, se muestran los promedios de las concentraciones de las
muestras y debajo de ellas las normas que las regulan, ahi podemos observar que las
concentraciones promedio de los metales analizados no rebasan los limites permisibles, por lo

que podemos decir que estdn bajo la regulaciéon de las Normas Oficiales que las rigen.
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TABLA 4.10 Concentracién de Metales Pesados en las Muestras de Agua Analizadas en el Influente.

Influente
Muestra Cobre Zinc Hierro Plomo Cadmio Niguel Cromo | Mercurio | Arsénico
10-Jul 0.2000 10600 0.5560 00299 j 00028 | 00553 )| 0.0257 | 00155 | 00195
13-Jul 0.010 05478 0.5590 0.0143 0.0052 0.0523 0.0173 0.0037 00216
17-Jul 0.2360 0.2356 1.7520 0.2893 00030 00239 00110 0.0029 0.0202
20-Jul 0.1410 0.3698 1.5005 0.0274 0.0050 0.0355 0.0085 0.0015 0.0093

24-Jul 0.1020 05410 0.6690 0.0334 0.0085 0.0279 0.0124 0.0005 00135
27-Jul 0.0930 0.1207 0.8080 0.0336 | 0.0106(*) § 0.0281 00123 0.0004 0.0443
31-Jul 0.1470 00746 14570 00791 0.0025 0.0250 00141 0.0000 0.0230
03-Ago 0.0650 0.0991 1.8000 0.0496 0.0048 00337 0.0129 0.0000 00203
07--Ago 0.0410 0.0291 11225 00273 0.0037 0.0096 00118 0.0000 00211
10-Ago 0.1920 0.3892 18275 0.0619 0.0020 0.0319 00184 0.0000 0.0228

| Promedio | 01318 | 03467 | 12052 | 00646 | 00048 | 00323 | o014 | oooes | oozie |

pomite | 50 60 NP 10 05 40 25 | oot | 05
P;;“’.“s‘l.'l;e., 02 20 50 50 | o001 | o2 01 NP 01

Las concentraciones se encuentran en mg/L
¢ Segin la Norma Oficial NOM-031-ECOL-1993.
® Segin la Norma Oficial NOM-032-ECOL-1993.
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TABLA 4.11 Concentracién de Metales Pesados en Ias Muestras de Agua Analizadas en el Efluente.

Efiuente
Muestra Cobre Zinc Hierro Plomo Cadmio Niquel Cromo Mercurio | Arsénico
10-Jul 0.0440 0.2144 0.5340 0.0504 0.0024 0.0180 00252 0.0023 0.0529
13-Jul 0.0070 0.0528 0.0900 00108 00025 0.0125 0.0106 0.0025 0.0158
17-Jul 0.0360 0.0294 05000 0.0779 0.0025 0.0081 0.0007 0.0007 00159
20-Jul 00370 00716 0.3935 0.0176 0.0082 0.0040 ; 008394(*) | 0.0000 00164
24-Jul 0.0390 0.1348 0.3010 0.0120 0.0079 0.0029 00140 0.0000 0.0185
27-Jul 0.0000 0.0466 0.2620 00177 [ 0.0105(*) § 00095 00262 0.0000 00144
31-Jul 0.0000 0.0502 0.3050 00380 0.0015 0.0040 0.0091 0.0000 00157
03-Ago 0.0100 0.0466 0.3575 0.0347 0.0021 0.0028 0.0144 0.0000 0.0169
07--Age 0.0000 0.0510 0.1080 0.0225 0.0022 ™ 0.0093 0.0000 00191
10-Ago 0.0320 00412 0.3290 0.0149 00016 ™ 00172 0.0000 0.0182

| Promedio | 00205 | 00739 | o030 | 00296 { 0004t | ooorz | oo1st | 00006 | 00204

Limite

Permisible ° 40 10 NP 05 0.2 20 10 0.01 0.2
Limite

Permisible ® 40 10 NP 0.2 01 2 05 001 0.1

Las concentraciones se encuentran en mg/I

¢ Sequin la Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996 para su uso en riego agricola.
b Segin la Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996 para su uso piblico urbane.




TABLA 4.12.  Porcentaje de Remocion de Metales Pesados Dentro de la Planta.

Pardmetro Inflgenfe Ef lu.enfe Remocion

Promedio (mg/l) | Promedio (mg/l) Porcentaje
Cobre 0.1318 0.0205 84.45
Zinc 0.3467 0.0739 78.70
Hierro 1.2052 0.3180 73.61
Plomo 0.0646 0.0296 54.10
Cadmino 0.0048 0.0041 14.58
Niquel 00323 0.0077 76.09
Cromo 0.0144 00141 237
Mercurio 0.0025 0.0006 76.00
Arsénico 0.0216 0.0204 5.55
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5. CONCLUSIONES.

El agua del influente como la del efluente que es trata en la Planta de Tratamiento
Aguas Residuales Vallejo, cumple con las especificaciones de las Normas Oficiales que
regulan los pardmetros observados, las cuales son las Normas Oficiales NOM-031-ECOL-
1993 y NOM-032-ECOL-1993. .

Es importante este tipo de estudio, ya que en México un alto porcentaje de aguas
residuales que se reutilizan para el riego agricola, son provenientes de las zonas urbanas,
industriales y refinerias, y estas no son tratadas, por lo cual pueden provocar una dispersion
de contaminantes como lo son los metales pesados, los cuales contaminan el ambiente
biético y bioacumulacién en ‘los ecosistemas. En este trabajo se ha obscrvado que los
metales pesados en las aguas residuales provenientes de las industrias ubicadas en

Tlalnepantla no sobrepasan los limites permisibles y cumplen con la normatividad vigente.

Dentro de la planta se pudo observar que en el caso de algunos metales estos son
removidos en una buena proporcién que son el caso del Cobre, Zinc, Hierro y Niquel,

mientras que en los otros su concentracion casi queda intacta.
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ANEXO1
DEFINICIONES.

Aguas pluviales.

Aquéllas que provienen de las lluvias, se incluyeh las que provienen de nieve y el

granizo.

Aguas residuales.

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Aguas residuales de proceso.

Las resultantes de la produccion de un bien o servicio comercializable.

Aguas residuales domésticas.

Las provenientes del uso particular de las personas y del hogar.

Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano o municipal.

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus limites miximos
permisibles en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, establecidos por la autoridad competente, previo estudio técnico correspondiente, con
el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como

proteger la infraestructura de dichos sistemas.
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Contaminantes.

Son aquellos pa:.’ﬁnetros o compuestos que, en determinadas concentraciones, pueden
producir efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, dafiar la infraestructura

hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Descarga.

Acci6n de verter aguas residuales a los sistemas de alcantariliado urbano o municipal.

Instantdineo.

Es el valor que resulta del anélisis de laboratorio a una muestra de agua residual tomada

de manera aleatoria o al azar en la descarga.

Limite mdximo permisible.

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de

aguas residuales.

Muestra compuesta.

La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segiin lo indicado en la

especificacion 4.10 de esta Norma Oficial Mexicana.

Muestra simple.

La que sc tome en ¢l punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacioén
que refleje cuantitativa y cualitativamente €l o los procesos mas representativos de lasactividades
que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando menos, el volumen
suficiente para que se leven a cabo los analisis neccesarios para conocer su composicién,

aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo.
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Pardmetro.
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y

biologica del agua.

Promedio diario (P.D).

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta, tomada en un dia

representativo del proceso generador de la descarga.

Promedio mensual (P.M.).

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal de los
valores que resulten del anilisis de laboratorio practicados al menos a dos muestras compuestas,

tomadas en dias representativos de la descarga en un periodo de un mes.

Punto de descarga.

Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que se garantiza que fluye la
totalidad de las aguas residuales de la descarga.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

©

PARAMETROS EMBALSES NATURALES Y
Rios ARTIFICIALES SUELO
(")
. Uso en riego agricola | Uso piiblico urbaoo | Proteccién de vida [ Uso en riego sgricola} Uso piblico urbanc {Uso em riego agricola] HUMEDALES
(miligramos por litro) “w (8) acubticn (C) (B) {A) NATURALES (B)

Arsénico .

Cadri

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc




ANEXO 2.
SISTEMAS GENERADORES DE FLUJO CONTINUO.

Los generadores de flujo continuo son instrumentos que cuentan como un sistema de
mangueras y un separador gas / liquido, a través de los cuales son proporcionados en forma
continta reactivos y gas de arrastre, obteniéndose asi una produccion constante de vapor atémico
o hidruros a través dél haz de luz.

En este snstema la seﬂa] de absorbancia es obtenida en forma sostenida y ser interpretada

2 . por. mtegracxén de periodos de tiempo previamente establecidos al igual que un analisis en flama.

) El ﬂujo de reactivos (écido, reductor y muestra) son establecidos mediante una bomba
pcnstamca y el gas de arrastre (N2 o Ar) es fijado por el instrumento. Una vez tomados los
.reacuvos, se mezclan en el serpentin de reaccién donde el vapor o los hidruros son generados en
fom:a gaseosa Posteriormente son levados hacia el separador gas / liquido donde la fase liquida

B kes drenada y el gas es arrastrado hacia la celda de cuarzo.

. aucelda debe ser alineada respecto al haz de luz haciéndole incidir a través de ésta.
Existen dos upos de celdas de cuarzo. Para anilisis de hidruros y de Flow-through para analisis

v‘devzvaporﬁ“lo :

‘ La celda de cuarzo para hidruros estd abierta en sus extremos, y reducido su didmetro en
la parte central por donde son introducidos los hidruros. Esta celda esta disefiada principalmente
para el andlisis por vapor de mercurio también es factible. La celda puede ser calentada a una
. temperatura aproximada de 1000 °C mediante una flama aire — acetileno o por calentamiento
eléctrico para disociar los hidruros. En el analisis de vapor no es necesario el calentamiento de la

celda.
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Los flujos de los reactivos son establecidos previos a una anilisis y son validados para la
técnica de generacién de hidruros y vapor. El flujo es optimizado para cada canal de reactivos
con el siguiente ajuste de la precisién de las mangueras a través de la bomba peristaltica.

El tipo de gas de arrastre no presenta ningiin efecto sobre los resultados analiticos ya que
solo sirve como medio de transporte de los gases generados y pueden ser utilizados (N3), argén
(Ar) o incluso aire. El flujo de gas de arrastre normalmente lo establece el sistema generador y no
es necesario modificarlo. Mantener un flujo constante de gas evita tener variaciones en los

resultados.

La solucion de Borohidruro (NaBH;) debe estabilizarse disolviendo primero en una
solucién de hidréxido de sodio al 0.5 % (p/v), si este no es estabilizado se descompondra en uno
o dos dias. No debe preparase mas de 500 ml de solucién al mismo tiempo si no se consumira

dentro de los primeros dias.

La solucién de Cloruro de Estafio I al 25 % (p/v) en HCl 20 % (v/v) se prepara
disolviendo la sal en HCI concentrado, calentando ligeramente antes de agregar el agua.

i’bfcos para los elementos analizados por generacion de hidruros en general
»El"lrl'mi‘te de deteccion para As y Hg es menor de 0.5 pg/L y la precisién de
e tra »e‘ntré 0.5 y 1.5 de desviacion estandar relativa (% RSD).

Para el mercurio y el arsénico las muestras fueron tratadas en un horno de microondas,
debido a que es importante cuidar el calentamiento del proceso, para evitar la volatilizacién de

los metales y por lo tanto la obtencién de resultados imprecisos en la determinacién.
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En la técnica de generaci6n de vapor al igual que la de hidruros, el mercurio tiene con un
estado 6ptimo de oxidacion (Hg?*) el cual debe obtenerse previamente a la formacién de vapor
atémico, por lo tanto, también fequie}e de un tratamiento de la muestra, la cual consiste en una
oxidacion y estabilizacion.

Mediante la digestién de la muestra el mercurio es llevado a su forma Hg*" Ia cual no
requiere posterior reduccién, ya que éstev es su estado de oxidacion 6ptimo para la formacion de
vapor atomico. Sin embargo las vs@luéioﬁgé de Mercurio 2+ son normalmente inestables y deben
ser estabilizadas adicionando HNO; 5‘% (v/v) o dicromato de potasio 0.01 % (p/v).

La generacion de! vapor atémico se lleva acabo mediante la reaccion de reduccion del

Hg?" en medio écido dentro del sistema generador.

Los agentes rgdu” unmente utilizados en esta reaccion son:

e Cloruro de Estafio II (SnCl; - 2H0)

e  Borohidruro de sodio.
Reduccién.

La reduccion es esencial ya que mediante esta el analito es llevado a su miximo estado de
oxidacion a su estado 6ptimo de oxidacién para la formacion de los hidruros. La reduccion se

lleva a cabo por la accién de un agente reductor y/o el pH del medio de reaccion.

) KI/H+
‘M s+ —_— M 3+
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Formacioén de los Hidruros.

Una vez el analito en su estado éptimo de oxidacion,” es llevado al sistema generador

donde se lleva a cabo la reaccidon de formacién de hidruros.

El cloruro Estanoso se utiliza preferentemente al Borohidruro de sodio por simplificacion
en la preparacién de la muestra y similitud de la sensibilidad.

H
Hg 2+ + Sn 2 ——w Sna + Hgo |

*- " El medio de reaccién debe ser acido para que se complete la reaccion.

NaBH+4 —_———— 2H" + "B
H +
M+ 3H™ —_— MHs |

Atomizacion.

Una vez formados los hidruros extremadamente voldtiles a temperatura ambiente, son
arrastrados por el flujo de gas hacia al haz de luz del instrumento el cual pasa a través de la celda

de cuarzo,

La celda es calentada para disociar los hidruros, obteniendo asi el metal libre y en estado

basal.
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MH3 ~ - M +H2

El mercurio tiene una presion de vapor a temperatura ambiente tal, que puede existir en
forma libre en estado basal, motivo por el cudl la técnica de vapor es aplicada exclusivamente al
analisis de Mercurio, Una vez formado el vapor atémico y ser arrastrado, absorbera el haz de luz

sin necesidad de ser calentada la celda.

97




Bibliografia.

1. Repone del Conséjo Nacional de Investigacién (National Research Council, 1994).

2. Plan Maestro de Agua Potable, Alacantarillado y Saneamn:nto 1994 .- 2000 Gobierno del

3. Hcctor Salg do Rodr guez Aguas resnduales, orlgen, caracteristicas y tratamiento. Rector
Universitario d Clencm Exac

. Jaime Miranda , Tratamiento Ana
y Mateméticas; UniverSidad de Chi

Hernindez Muﬁos, Aure coleccién Semér; (1990) '
Espana : B ISR

Trntamw;jtto by‘De §

..Norma Ofmal Mex:cana NOM 002 - ECOL 1996, “Limites Max:mos Permisibles de
Contaminantes ‘en las Descargas de Aguas *Residuales ‘Provenientes de la Industria,
Actividades Agroindustriales, de Servicios y el Tratamiento de Aguas Residuales a los

.. Sistemas de Drenaje y Alcantarillado Urbano o Municipal”.

16 Norma Oficial Mexicana NOM -~ oo3 - ECOL - 1997 “Limites Méiximos Permisibles de
Contaminantes para las Aguas Residuales Tratadas que se Retisen en Servicios al Piblico™

98




17. Norma Ofmal Mex:cana NOM - o;lr—-ECOL - 1993 “leltelv‘MIleOS Permlsnbles de
Contaminantes en las Descargas ‘de’: Aguas - Residuales Provementes_de la' Industria,
Actlwdades Agromdustrmles, de ‘Servicios.y el Tnumlento de” Agua

Residuales ‘a lox

Flame Absorption:

"arian” Australia Pty Ltd Mulgrave
V:ctorla, Australx

) :v:sed Mnrch 1989.

29. Amxlyhcal Mgtb

Atomizers, Vanan Auuralm Pty Led, Mulgrave,
Victoria, Australi

00848-00, Septembcr 1993.

V- 30. Aquino_de 'V
. industriales y.d
costero. Equinoce

sticos. H. Pérez N. (E), Contaminacién e impacto ambiental marino
Edlt Umv Sxmon Bolivar, Caracas , 109-129p.

99



31. Estudio de los Niveles de Plomo, Cadmio, Cinc y Arsénico, En Aguas de la Provincia de

Salamanca Proyecto de Investigacién Coordinado Multidepartamental subvencionado por la
Junta de Castilla Ledén n? 1884.. Angel Luis Blanco Hernindez (1), Dionisio Alonso
Gutiérrez(2), Oroncio Jiménez de Blas (3), Margarita Santiago Guervés(1), Benito de
Miguel Manzano (1), (1) Hospital de Nuestra Sefiora de Sonsoles. Avila.(z) Hospital
Universitario. Salamanca (3) Departamento de Quimica Analitica, Nutricién y
Bromatologia. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de Salamanca, Universidad de
Salamanca.

32. hetp:/www.msc.es/revistas/resp/199801/f 199801.htm

100



	Portada

	Índice

	Introducción

	Objetivos

	Generalidades 
	Lineamientos de la Calidad del Agua 
	Materiales y Métodos 
	Resultados y Análisis 
	Conclusiones 
	Anexos

	Bibliografía




