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INTRODUCCIÓN. 

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 el desarrollo 

sostenible y la protección del medio wnbiente. 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 gestión de los recursos hídricos y del suelo se efectúe en el presente decenio 

de forma más eficaz que en el pasado 

Los métodos de depuración de residuos se remontan a la antigüedad y se han 

encontrado instalaciones de alcantarillado en lugares prehistóricos de Creta y en las 

antiguas ciudades asirias. Las canalizaciones de desagüe construidas por los romanos 

todavía funcionan en nuestros días. Aunque su principal función era el drenaje, la 

costumbre romana de arrojar los desperdicios a las calles significaba que junto con el agua 

de las escorrentías viajaban grandes cantidades de materia orgánica. Hacia finales de la 

edad media empezaron a usarse en Europa, primero, excavaciones subterráneas privadas y, 

más 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 recuperó la costumbre de construir desagües, en su mayor 

parte en forma de canales al aire o zanjas en la calle. Al principio estuvo prohibido arrojar 

desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se aceptó que la salud pública podía salir 

beneficiada si se eliminaban los desechos humanos a través de los desagües para conseguir 

su rápida desaparición. Un sistema de este tipo fue desarrollado por Joscph Bazalgcne entre 

1859 y 1875 con el objeto de desviar el agua de lluvia y las aguas residuales hacia la parte 

baja del Tárncsis, en Londres. Con la introducción del abastecimiento municipal de agua y 

la instalación de cañerías en las casas llegaron los inodoros y los primeros sistemas 

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



recursos que suponían, por los riesgos para la salud que planteaban y por su elevado precio, 

fueron muchas las ciudades que los construyeron. 

A comienws del siglo XX. algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer 

que el vertido directo de desechos en los ríos provocaba problemas sanitarios. Esto llevó a 

la construcción de instalaciones de depuración. Aproximadamente en aquellos mismos años 

se introdujo la fosa séptica como mecanismo para el tratamiento de las aguas residuales 

domésticas tanto en las áreas suburbanas como en las rurales. Para el tratamiento en 

instalaciones públicas se adoptó 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 empero a emplearse en muchas localidades de ese pais y de 

todo el mundo. Desde la década de 1970, se ha generalizado en el mundo industrializado la 

clornción. un paso más significativo del tratamiento quúnico. 

La contaminación ambiental en la Ciudad de México ha tomado matices 

significativos y niveles preocupantes, en respuesta a e~1a situación el Gobierno del Distrito 

Federal ha emprendido una serie de acciones encaminadas ha abatir el problema de la 

contaminación del aire, agua y suelo originado por fuentes fijas, para proteger el medio 

wnbiente y la salud de los habitantes de esta ciudad, es importante recordar que en los años 

cuarenta la Ciudad de México se consideraba aún "La región más transparente", 

actualmente nuestra Ciudad se conoce como la "Ciudad más grande del mundo y una de las 

más contaminadas", se puede asegurar que la contaminación se ha incrementado en forma 

directa con el incremento industrial y poblacional que requiere mayores satisfuctores, 

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 traído como consecuencia un deterioro del medio ambiente y el 

crecimiento de zonas criticas desde el punto de vista ambiental. 

Por ello este estudió se ha propuesto, con la finalidad de conocer la contaminación 

que sufre el agua por metales pesados en las descargas de industrias ubicadas en 

Tlalnepantla y que son tratadas en la planta de tratamiento ubicada en Acueducto de 
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Guadalupe, con ello se pretendió hacer un análisis para conocer si las descargas de las 

industrias cumplen con las especificaciones de las nonnas ambientales que establecen los 

línútes máximos permisibles para estos contaminantes, y también determinar si los 

procesos de depuración 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 

población.0.2.J.4..5l 
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OBJETIVOS. 

• El presente trabajo tiene como objetivo el determinar la presencia de 

metales contaminantes (plomo, cadmio, hierro, cobre, mercurio, cromo, 

níquel, zinc y arsénico), mediante absorción atómica, en aguas 

residuales antes y después de sufrir un proceso de depuración en la 

planta de tratamiento Aguas Industriales Vallejo, para conocer las 

descargas que se vierten a los cuerpos receptores y conocer el grado de 

contaminación de los mismos. 

• Conocer el ¡:rado de remoción de estos contaminantes dentro de la 

planta, basándose en las concentraciones determinadas de los metales 

analizados, para evaluar sí dentro de los procesos de depuración de la 

planta se elim ína parte de estos. 

IV 





GENERALIDADES. 

1.1. Características del agua residual 

Al inicio del actual siglo, las aguas residuales procedentes del uso doméstico contenían 

básicamente desechos de origen orgánico, por lo que la contaminación consistía en sólidos 

suspendidos, materia orgánica, acidez, grasas y aceites, restos de comida y jabón. Con el avance 

de la civili7.ación, las aguas residuales domésticas han variado en su composición por la gran 

variedad de productos químicos 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 oxidación de materia química, sólidos disueltos y 

suspendidos, de ahí que los métodos para tratar este tipo de agua sean muy diversos y se tenga 

constante investigación para desarrollar fonnas más avanzadas, especialmente dirigidas al menor 

consumo de energía y productos químicos, así corno al ahorro de espacios en las instalaciones. 

En la contaminación de agua para uso agrícola el problema se traslada a las fuentes de 

agua subterránea por lixiviado; los contaminantes son los productos que se aplican como abonos 

y herbicidas, la mayoría de los cuales se considera material peligroso. En este caso se trabaja en 

la biorremediación del subsuelo utilizando bacterias apropiadas para degradar los contaminantes 

que, por lo general, son fenoles y sus derivados. Situación similar ocurre en los rellenos sanitarios 

que no se prcparwi adecuadamente p11r.1 evitar que los escurrimientos de líquidos se filtren al 

subsuelo y contaminen mantos frcáticos 12•61 



Los problemas en este sentido son muchos y reciben especial atención de los gobiernos en 

paises industrialimdos, en tanto que en México apenas estamos iniciando la construcción de 

plantas de tratamiento de aguas residuales tanto municipales como industriales. En Jalisco, en la 

planta de Agua Prieta, se tiene la pretensión tratar nueve metros cúbicos 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 dólares por cada 

metro cúbico por segundo tratado, es decir, que una planta para nueve metros cúbicos debería 

costar alrededor de cuarenta y cinco millones de dólares y no 90 como se plantea, además de que 

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

De hecho, sólo 17% de las aguas nacionales recibe tratamiento; de los 200 metros cúbicos 

por segundo de agua que se generan en el país, únicamente reciben tratamiento 34 metros cúbicos 

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

La contaminación de agua genera problemas técnicos, sociales y de salud; por un lado, 

agotarnos nuestras cada vez más escasas fuentes de agua potable (sólo 1. 7% de la que hay en el 

mundo es potable en su estado natural, y de este porcentaje 0.7% está congelada en los polos); 

por el otro, contaminamos cuerpos de agua que pueden ser utilizados por otras comunidades 

(ríos, lagos, mantos freáticos, océanos) y se generan padecimientos principalmente intestinales. 

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

reutilizar en caso necesario agua con cualquier tipo de contarninación<7
.R> 

1.2. Tratamiento y Distribución del Agua de la Zona Metropolitana del 

Valle de México. 

La administración de los recursos hidráulicos subterráneos 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 información institucional no es tarea fiícil 
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para ninguna ciudad de gran magnitud. En este capitulo se presenta una serie de datos sobre 

variados asuntos relativos al tema: los volúmenes de agua derivados de fuentes diversas. el 

tratamiento y distribución del agua, el tratamiento de aguas residuales. los sistemas de drenaje y 

el reciclaje de agua. De algún modo, este esfuer.zo representa un logro singular: el de ofrecer, 

reunida por primera vez, una infonnación tan variada sobre los recursos lúdricos de la ZMVM. 

Las distintas dependencias para la administración de agua del Distrito Federal y el Estado 

de México se han encargado, por lo general. de conservar los datos obtenidos para la operación, 

mantenimiento y planeación de sus respectivas áreas de servicio. Esta información no siempre se 

encuentra en los documentos que estas instancias generan y que se ponen a disposición del 

público. Con el propósito de mostrar un panorama global del sistema de abastecimiento de agua 

para toda el área metropolitana, el Comité responsable de este reporte ha solicitado y recibido de 

las autoridades cooperación e información de primer nivel sobre el tema. 

Los dates cuantitativos que aquí se exponen relativos al abastecimiento, distribución y 

aguas residuales pueden parecer. en algunos aspectos, incompletos o imprecisos; sin embargo, 

muestran el cuadro actual de la administración de agua en la ZMVM; sin duda, la presentación de 

este cuadro puede mejorar en el futuro con otras aportaciones y con el abierto intercambio de 

información. Los recientes ajustes institucionales que se han llevado a cabo en México exigen 

hoy una aproximación cada vez más integral al problema de la administración de los recursos 

lúdricos de la cuenca. 

1.3. Recolección y Desecho de Aguas Residuales. 

Un solo sistema de recolección o de drenaje funciona tanto para las áreas de servicio del 

Distrito Federal como para las del Estado de México en la ZMVM. Cada área 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 el extremo norte de la cuenca. En el Distrito Federal, la 
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red del sistema abarca cerca de 10,000 kilómetros de largo, con 68 estaciones de bombeo, 

numerosos diques y lagunas para controlar el flujo, 111 kilómetros de canales abiertos, 42 

kilómetros de ríos utilizados principalmente para drenaje y 118 kilómetros de túneles. 

Según el censo de 1990 (INEGI. 199la), 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 ningún 

sistema de drenaje. Sin embargo, las diferencias en el interior de las áreas 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, así como el agua de lluvia, se 

recolectan en una red secundaria consistente en un pequeño sistema de tuberías por vecindario; 

después, son conducidas a través de la red principal al Sistema General de Drenaje, para ser 

expulsadas de la cuenca 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 m3is (Comisión Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993). En época de 

lluvias, la región recibe muchas tormentas de gran intensidad y corta duración. Una sola tormenta 

puede producir hasta 70 milimctros de lluvia (alrededor de 3 pulgadas), lo que representa un 10 

por ciento del total de la precipitación anual. Debido al patrón de lluvias y a lo irregular del 

terreno, el sistema de drenaje general fue diseñado pam acarrear 200 m3/s en un período de 45 

horas (Departamento del Distrito Federal. 1969). 

1.4. Tratamiento de Aguas de Residuales. 

Por lo general, el 90 % de las aguas residuales municipales de la ZMVM pennanece sin 

tratamiento y se desvía al exterior de la Cuenca de México a través del sistema general de 

drenaje. Las aguas residuales sin tratar se utiliz.an pam irrigar 80,000 hectáreas de sembradíos en 
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el Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, hacia el norte. La corriente que regresa de la 

irrigación se drena hacia tributarios del río Panuco, el cual desemboca en el Golfo de México. 

Aproximadamente el 1 O %de las aguas residuales tratadas en la ZMVM se reutiliz.a a 

nivel local en distintos proyectos, tales como la recarga de agua subterránea y la irrigación del 

paisaje urbano en la ciudad. Existen 13 plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito 

Federal y 14 en el área de servicio del Estado de México, las cuales tratan un flujo total de 2.62 y 

1.69 m3/s, respectivamente (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisión Estatal de 

Aguas y Saneamiento. 1993 ). 

La Tabla 1.1 explica el flujo combinado durante las temporadas de lluvia y de seca, as! 

como las características 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 múltiples contaminantes representan la concentración promedio para 1992. El promedio de 

concentración de estos mismos contaminantes en una agua residual típica en los Estados Unidos, 

se proporciona para fines de comparación, referidos a las calidades del agua-ligera, media o 

fuerte (U.S. Enviromental Protection Agency y U.S. Agency for lnternational 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 el de las aguas residuales típicas en 

Estados Unidos. La alta concentración de sólidos totales, sólidos totales disueltos y fósforo, as! 

como de una menor cantidad de nitritos y nitratos. podría 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 operación paras las áreas de 

servicio del Distrito Federal y del Estado de México. indicándose el valor de su capacidad de 

diseño y la capacidad a la que realmente están operando, el tipo de tratamiento que proporcionan 

y sus métodos de reuso (Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisión Estatal de Aguas y 
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Saneamiento, 1993). El flujo total de las 13 plantas de tratamiento en el área de servicio del 

Distrito Federal (Tabla 1.4.2) equivale sólo al 55 por ciento de la capacidad para la que han sido 

diseñadas-por ejemplo, 2.6 contra 4.6 m3/s (Departamento del Distrito Federal. 1992b). El 

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

de sedimentación de lodos activados. 

TABLA 1.1 Características del flujo de aguas residuales en el Gran Canal al salir de i. Cuenca de 
MéDm. 

Flujo en Tiempo Flujo en Promedio en 
Contaminantes 'º Tiempo de Rango de Concentración o Estados de estiaje lluvia Unidos 

Ligero Medio Fuerte 

Sólidos Totales 1,800 1,800 350 720 1,200 

Sólidos totales disueltos 1,611 1,445 250 500 850 

Sólidos totales 
suspendidos 179 ·357 100 220 350 192 

Sólidos asentados mg/I 2.0 2.33 20.0 
.. ~ :,~· .. : . ,'.-)¡:;: 

Nitratos 0.30 0.030' 10 20 0.60 
, :. "- ,-' ,' --~:-: ~ 

Nitritos 0.06 0.06,' o o 
,.,·: 

.:-.---h::-.' 
Fósforo total 30 ··;. 30 ... ::. 8 15 6.8 

·, :, ~- . 
080° 240 187 110 220 400 181 

a Todos los valores en mg/I, excepto Jos sdlalados. b U.S. EPA y U.S. AID, 1992. e Demanda Bioqulmica de 
oxigeno. 

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

floculación, sedimentación, filtración de arena y desinfección. En caso de aplicar la desinfección, 
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se aftade cloro para lograr un residuo total de 1 mes. sea en la planta de tratamiento o en el punto 

de reutiliz.ación. 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal están especiahnente 

ubicadas para abastecer a determinadas zonas dentro del área 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, residua~ doméstico o industrial. 

El funcionamiento de las plantas de El Rosario, Acueducto de Guad11lupe 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, fósforo, nitritos y nitratos, la 

escasa eliminación de la alcalinidad y la dureza. así como alta conductividad eléctrica. Se sabe 

que una elevada concentración de aceite y grasa causa problemas operativos en diversos procesos 

de tratamiento secundario y terciario. De las tres plantas mencionadas, únicamente el Rosario 

proporciona tratamiento terciario, pero un tratamiento terciario que sólo reduce la concentración 

de fósforo. La unidad de operación y los procesos empleados en esta planta no están lo 

suficientemente bien diseñados como para eliminar los nitritos y los nitratos. Se reporta que la 

calidad del afluente tratado en las 1 O plantas restantes cumple con los requerimientos que 

demanda su propósito especifico de reuso. 

Las actividades de reuso del agua en la ZMVM comem:aron de manera oficial en 1984, 

con el Progrwna Nacional de Uso Eficiente del Agua (Departamento del Distrito Federal, 1990b). 

Los proyectos para el reuso del agua fonnaron parte de un programa más amplio destinado a 

reducir la pérdida de agua y mejorar los ingresos económicos por este concepto. Durante el 

periodo 1990-1992, el progrwna se concentró en varias actividades para el reuso del agua en la 

ZMVM. que incluyeron la protección de las zonas natumles de recarga del acuífero, la recarga 

del acuífero con agua de lluvia y aguas residuales municipales recuperadas. as! como el uso de 

aguas residuales recuperadas de los sectores industrial y de servicios. 
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TABLA 1.2. Pluitm de tnatamiellto de llg9M nsidala en el ú-ea de servicio del Distrito Federal 

Planta Capacidad Flujo Tipo de Práctica 
original real tratamiento de reuso 
(m1/s) (m3 /s) 

Chapultepec 0.160 0.106 Secundario RCI, IPU 

Coyoacán 0.400 0.336 Secundario RCI, IPU 

Ciudad 0.230 o.oao Secundario IPU 
Deportiva 

San Juan de o.sao 0.364 Secundario RCIL IPU 
Arag6n 

Tlatelolco 0.022 0.014. Secundario .IPU, 

Cerro de la 3.0 l. 509 . Sec~~~~;¿ . . RAI, IA 
Estrella .. 

.. 
Bosque de las 0.055 Q.027' Sec~nda;,;io IPU 
Lomas 

Acueducto de O.OB 0;057 Secundario IPU 
Guadalupe 

El Rosario 0.025 0.022 Terc'iar.Í.o 'RCI, IPU. 

S.L. 0.075 0.055 Terciario, RCI,, RAI 
Tlaxialtemalco 

Reclusorio Sur· 0.030 0.013 Secundario RCI, IPU 

Iztacalco 0.013 0.010 Terciario RCI, IPU 

colegio Militar 0~020 0.018 Secundario RCI, IPU .. 
· · capacidad· total 4.623' 2.621 

· RCI: Represa; de ;.,creo con con1uc10 esporádico; RAI: Recarga de agua subterránea por inyección; /PU: 
Irrigación del paisaje urbano; IA: Irrigación Agrlcola. Fuen1e: Comisión Estala/ de Agua y Saneamienlo, 1993. 

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

de aguas residuales en el DL~trito 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 

recuperación y reuso. Sin embargo, existe poca información disponible relativa a la duración y el 

éxito de los programas de pretratamiento industrial en la ZMVM. En el área de servicio del 

Distrito Federal, los 2.62 m3/s de aguas residuales tratadas y reusadas (Tabla 1.2) se distribuyen 

de la manera siguiente: 83 %para la irrigación del paisaje urbano y depósitos en áreas recreativas; 

10 por ciento para uso industrial; 5 %para irrigación agrícola; 2 %para usos comerciales, como, 

· por ejemplo, el lavado de automóviles {Departamento del Distrito Federal, 1992). 

El Estado de México ha implementado un programa específicamente diseñado para 

aumentar el uso de aguas residuales municipales. Las finalidades del programa incluyen: el 

desarrollo de estudios de viabilidad para la construcción de sistemas de tratamiento adicional, así 

como de una red de distribución que reparta las aguas residuales recuperadas para su reuso; la 

promoción de proyectos de reuso del agua entre los sectores privado y público; la rehabilitación 

de las plantas existentes para tratamiento de aguas residuales; la preparación de manuales de 

operación y mantenimiento, así como de otros registros destinados a mejorar la administración de 

los sistemas de tratamiento y reuso; la preparación de un cálculo cuantitativo del agua potable 

utilizada en la actualidad para diferentes actividades, que es susceptible de sustituirse con aguas 

residuales recuperadas. Bajo este programa, las actividades de reuso potencial del agua-que 

incluyen la irrigación agrícola, el uso industrial, el paisaje urbano y la recarga de los aculferos

han sido localizadas dentro de distritos específicos de servicio en el área del Estado de México. 

Las industrias del Distrito Federal reciclan o reusan 2.4 m3/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 relación 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 ejemplo, 26 empresas privadas del área de Vallejo, en la ZMVM, 

iniciaron en 1989 un progr.i.ma de reuso, para lo cual establecieron una compañía promotora con 

fines comerciales Aguas Industria/es de Vallejo (World Bank, 1992). Esta compai\ia rehabilitó 

una vieja planta municipal para tratamiento de aguas residuales; hoy. distribuye agua recuperada 

a sus compai\ias accionistas a un costo igual a tres cuartas panes del precio fijado por el gobierno 

para la tarifa de agua potable. 
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TABLA 1.3. .... ta de tntamlntu de ag-s residales u el 6ra de oerriclo del Estado de MéDco. 

Planta 

Pintores 

Naucalli 

, S;J. ,lxhuatepec 

Nezahualc6yotl 

u. de Chapingo 

Lago de Texcoco 
(dos plantas 
de tratamiento) 

Termoeléctrica 
v. de México 

P. San Cristóbal 

Lecheria 

Ford 

Club de Golf 
Chiluca 

Revillagigedo 
Chiluca 

La Estadia 
Chiluca 

Capacidad total 

Capacidad Flujo 
real 

original (mes) 
(m!"s) 

Tipo de Práctica 

0.005 

0.040 

0.150 

0.200 

0.040 

1.50 

0.450 

0.400 

O.OJO 

O.OJO 

20 

20 

20 

2.905 

tratamiento de 
reuso 

0.005 Secundario 

O.OJO Secundario 

O.OJO Secundario 

NA ·secundario 

0.040 ,NO.· 

i!o~o~~e~~nda~io 
' Te . .rciario · 

(/' ¡·;·' . ,_;~::; :: {. 
o. 250'' 'se~'uncÍ~ri~ 

0.250 ::. seéundario 
., _,._., •. ;;"• ::~:·:~:.->. 

:·0.010 ··secundario 

o.ci3o· Secundario 

20 NO 

20 NO 

20 NO 

l. 685 

IPU 

IPU 

RI 

IPU 

IPU 

IA, L 

RI 

RI 

,RI 

RI 

IPU 

RI 

RI 

/l'U: l"J110Ción d•i paisaj• urbano: /A: l"lgación agrlcola; R/: R<Utill=ación indMStrlal: ND: No disponibl•: l: 

Expansión del lago. Fuent~: Comisión F..statal de Axuas y Saneamiento, /993 

Asimismo, se ha estimado que la industria reusa la mayor parte de las aguas residuales tratadas en 

el área de servicio del Estado de México. El mercado potencial para las aguas residuales 

recuperadas varia según el tipo de tratamientos empleados, pero puede verse influenciado por las 
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políticas gubernamentales relativas a las tarifus para el agua y al otorgamiento de las licencias 

para el uso de aguas residuales (s.7•
1

•91 

1.5. Clasificación de los contaminantes del agua 

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorías: 

a. Contaminantes Químicos, 

b. Contaminantes Físicos. 

c. Contaminantes Biológicos. 

1.5.1. Contaminantes Químicos. 

Estos componen tanto productos químicos orgánicos corno inorgánicos. El aspecto 

fundamental de la contaminación de productos orgánicos es la disminución del oxigeno como 

resultante de la utilización del existente en el proceso de degradación biológica, llevando con ello 

a un desajuste y a serias penurbaciones en el medio ambiente. En el caso de compuestos 

inorgánicos el resultado más importante es su posible efecto tóxico, mas que Wl3 disminución de 

oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los compuestos inorgánicos presentan una 

demanda de oxígeno, contribuyendo a la disminución del mismo. 
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1.5.1.1.Compuestos orgánicos. 

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

contwninantes son: 

a Detergentes, 

b. Pesticidas, 

c. Petróleo y derivados, 

d. Grasas y aceites. 

1.5.1.2.Detergentes. 

Los detergentes aniónicos son los más empleados: los primeros fueron los 

alquilbencenosulfonatos (ABS), muy resistentes a la degradación microbiana y tóxicos para la 

vida acuática Este dato fue conocido hacia el año 1960, y a partir de entonces se vienen 

sustituyendo por los llamados alquilsulfonatos lineales (LAS), aunque esta situación se ha dado 

lentamente. 

Éstos son fiícilmente degradables por las bacterias, lo que quiere decir que no poseen 

bastante toxicidad. Influyen en este proceso el oxígeno disuelto y la dureza, el primero 

potenciándolo y el segundo atenuándolo, por razones hasta ahora desconocidas. 

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

preverse. 

Al entrar en una masa de agua varía la tensión superficial del agua y conlleva una serie de 

efectos asociados: 

1. Solubilidad de determinadas sustancias contaminantes. 

2. Se impide procesos naturales de depuración debido a que las bacterias se ven 

recubiertas de tensoactivo y no pueden atacar la materia orgánica 
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3. Dificuhad en las plantas depuradoras por razones similares a las del punto 

anterior. 

4. Fonnan espwnas que dificultan la depuración y la reoxigenación natural de las 

masas de agua. 

No es sólo la bioconcentración 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 núcrocontarninante de enonne acción cancerígena. 

El verdadero problema medioambiental causado por los detergentes reside en los 

polifosfutos, incluidos en su formulación para ablandar el agua 

1.5.1.3.Pesticidas. 

Cualitativa y cuantitativamente, los plaguicidas representan, y con diferencia, la más seria 

amenaza al medio ambiente de los compuestos orgánicos insecticidas, fungicidas, acaricidas, 

herbicidas, nernatoridas, rodenticidas. 

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

que no se tienen datos epidemiológicos. reportados. 

Los principales grupos son: organoclorados, organofosforados, carbarnatos, triazinas y 

fenoxiácidos. Los más resistentes a la biodegrndación son los organoclorados. Aunque también 

los más tolerables para los animales superiores, y los más hábiles 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 quúnica o biológica de un plaguicida, porque 

pequeñas diferencias en una misma estructura conducen a comportamientos absolutamente 

diferentes. Se conocen la mayor panc de los metabolitos de los plaguicidas, aunque no tanto los 

efectos medioambientales de su bioacumulación. 
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Un pesticida puede entrar en una masa de agua por: 

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

mosquitos. 

2. Arrastre por el viento. 

3. Escorrentía de las tierras agrícolas 

4. Arrastre por precipitaciones 

S. Accidental. 

1.5. l .4Petróleo y derivados. 

Los hidrocarburos son sustancias contaminantes, las principales fuentes son: 

l. Proceso de lavado y lastrado de petroleros (actualmente prohibido), el 20% de la 

contaminación del mar es debida a este proceso. 

2. Motores 

3. Refinerías costeras 

· 4. Extracción de petróleo en el mar 

S. Accidentes. 

Cuando hay un vertido de petróleo en agua (el petróleo no se solubiliza ya que es 

liposoluble), los principales procesos que sufre una mancha de petróleo en el agua: 

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

bacterianos 

2. Una parte se elimina por absorción de ciertos animales 

3. Otra parte se evapora y otra se solubiliza 

4. Queda siempre una última parte que pasa al sedimento y unas bolas negras de brea, 

que es el producto final de transformación del petróleo, en aproximadamente 3 

meses. 
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Los efectos que va a producir el petróleo: 

l. Menor penetración de la luz, lo que incide directamente sobre la vida vegetal, hay 

menor cantidad de plancton, afectándose así los animales que se alimentan de él. 

2. Al ser materia orgánica en disolución disminuye la concentración de oxígeno en 

agua 

3. Mortandad por contacto directo 

Se tiene 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 

ella, hace que se difundan por la superficie, de modo que pequcflas cantidades de grasas y aceites 

pueden cubrir grandes superficies de agua. Además de producir un impacto estético, reducen la 

reoxigenación a través de la interfuse aire-agua, disminuyendo el oxígeno disueho y absorbiendo 

la radiación solar, afuctando a la actividad fotosintética y, en consecuencia, la producción interna 

de oxígeno disuelto. Encarecen los tratamientos de depuración, y algunos aceites, especialmente 

los minerales, suelen ser tóxicos. 

1.5.1.6.Compuestos Inorgánicos. 

Los efectos debidos a la presencia de materia inorgánica pueden ser de características 

muy diversas. Pueden ser tóxicos. como los efectos producidos por las sales de los metales 

pesados. inductivos, como los producidos por la acidez y la alcalinidad, que varían la tox.ícidad 

de algunas sustancias. disuelven precipitados, etc. 

La salinidad. en general, disminuye la concentración de oxígeno disuelto, fuvorece la 

formación de espumas y aumenta la presión osmótica. Por otra parte, la presencia de sales 
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inorgánicas en grandes cantidades puede inutiliz.ar procesos industriales y producir 

incrustaciones. 

Un problema peligroso es el que presentan los rútratos que entran a fonnar parte del 

medio hídrico por vía agrícola. Todavía no está totalmente aclarado el efecto que puede tener 

sobre la salud humana el consumo de agua con alto conterúdo de rútratos. El principal efecto 

patógeno que podría atribuirse a los rútratos es la metahemoglobinerrúa., originada por la reacción 

de los nitritos con la hemoglobina de la sangre, con formación de hierro ferroso y generación de 

mctahemoglobina. 

Los metales pesados son tóxicos por ser biorrefractarios y bioacumulativos. Cuando se 

arranca desde los niveles tróficos más bajos y alcanm a los superiores o el hombre, el metal ha 

podido concentrarse incluso varios miles de veces. El ejemplo más espectacular, en relación con 

la actividad biológica., es el trágico episodio ocurrido en la ciudad de Minimata (Japón) en 1960. 

1.5.2. Contaminantes Flsieos. 

Estos incluyen: 

a. Cambios Térmicos, 

b. El color, 

c. La turbidez, 

d. La radioactividad. 
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1.5.2.1.Cambios térmicos. 

La temperatura es un parámetro muy importante por su efecto en la vida acuática, en las 

reacciones qulmicas, velocidades de reacción y en la aplicabilidad del agua a usos útiles ,como el 

caso de las aguas provenientes de las plantas industriales, relativamente calientes después de ser 

usadas en intercambiadorcs. 

1.5.2.2.E/ 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 orgánicos 

son d.esco~npuestos por las bacterias, el oxígeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el 

color cambia a negro. 

1.5.2.3La turbidez.. 

La turbidez originada por los sólidos en suspensión, los cuales absorben la radiación solar, 

de modo que disminuyen la actividad fotosintética de la vegetación acuática. Al mismo tiempo 

obstruyen los cauces, embalses y lagos. También intervienen en los procesos de producción 

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

1.5.2.4.Radiactividad. 

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

contaminantes son los más tóxicos y los que tienen una vida media más grande. Los efectos son: 

Genéticos. alteran el ADN produciendo mutaciones; 

Somáticos. producen canceres de muchos tipos. 
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1.5.3. Contaminantes Biológicos. 

Los microorganismos constituyen la parte biológica de la contaminación 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 cólera, la disentería, etc. A pesar de ello no 

todos los microorganismos son igualmente nocivos (patógenos): algunos son inocuos y otros son 

de gran utilidad para la auto depuración de los ríos. 

El número de bacterias patógenas para el hombre y los animales presentes en el agua es 

muy reducido y dificil de determinar. Por ello, y dado que la mayoría de dichos gérmenes 

patógenos viven en el intestino del hombre y de los animales de sangre caliente, en general la 

detección de una contaminación fecal constituye una excelente señal de alarma. 

Sus fuentes principales son las explotaciones ganaderas, agrícolas y de las zonas urbanas. 

En el agua que entran estos agentes patógenos entran los microorganismos fecales que se pueden 

clasificar en dos grupos: 

a. No patógenos o coliformes; 

b. Patógenos, son los que provocan enfermedades. 

El vertido de estos agentes patógenos tienen un efecto inmediato, al estudiar un agua 

podemos encontrar que si no hay coliformes es que no hubo vertido o no lo hubo próximo 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 más resistentes 

que los coliformes, por lo tanto si no se detectan coliformes pero si esporulados indica que ha 

existido vertido pero no próximo en el tiempo o el espacio '6•
10

• 
11

• 
12

• 
131 
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1.6. Depuración 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 fábricas. Es 

necesario tratarlos antes de enterrarlos o devolverlos a los sistemas hídricos locales. En una 

depuradora, los residuos atraviesan una serie de cedazos, cámaras y procesos químicos para 

reducir su volumen y toxicidad. Las tres fuses del tratamiento son la primaria, la secundaria y la 

terciaria En la primaria. se elimina un gran porcentaje de sólidos en suspensión y materia 

inorgánica. En la secundaria se trata de reducir el contenido en materia orgánica acelerando los 

procesos biológicos naturales. La terciaria es necesaria cuando el agua va a ser reutilizada; 

elimina un 99% de los sólidos y además se emplean varios procesos químicos para garantizar que 

el agua esté tan libre de impurezas como sea posible <7.i
4

.is1 

1.6.1. Índices de Contaminación. 

· La Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

· La Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

· Carbono Orgánico Total (COT) 

1.6.1.1.Demanda química de oxígeno (DQO). 

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

existentes en el agua. oxidables en unas condiciones determinadas. 

Esta medida es una estimación de las materias oxidables presentes en el agua. cualquiera 

que sea su origen. orgánico o mineral. 
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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 concentración depende del proceso de fabricación. 

1.6.1.2.Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) • 

La demanda bioquímica de oxígeno es una prueba que mide la cantidad de oxígeno 

consumido en la degradación bioquúnica de la materia orgánica mediante procesos biológicos 

aerobios. 

Existen diversas variantes de la determinación de la demanda bioquímica de oxígeno, 

entre ellas las que se refieren al periodo de incubación. La más frecuente es la determinación de 

DBO a los cinco días (DB05). 

Las aguas subterráneas suelen contener menos de 1 ppm; contenidos superiores son 

indicativos de contaminación. En las aguas residuales domésticas se sitúa entre 100 y 350 ppm, y 

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

La relación entre los valores de DBO y DQO es indicativo de la biodegradabilidad de la 

materia contaminante. En aguas residuales un valor de la relación DBO/DQO menor de 0.2 se 

interpreta como un vertido de tipo inorgánico y orgánico si es mayor de 0,6. 

1.6.1.3.Carbono orgánico total (COT). 

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

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

expresión más correcta del contenido orgánico total. 

1.6.1.4.Intt!"e/ación entre estos Parámetros. 

La presencia de carbono orgánico que no responda a las pruebas de DQO o DBO hace 

que éstas no sean una determinación adecuada para estimar el contenido total en materia 

orgánica. El carbono orgánico total es una expresión mucho más conveniente para este fin. 

Entre el COT, la DQO y la DBO pueden establecerse relaciones empíricas repetibles de 

forma independiente tanto para una determinada matriz como para un mismo venido, o un mismo 

punto de tratamiento de un proceso, etc. Estas relaciones empíricas establecidas entre dichos 

parámetros no deben hacerse extensibles fuera del marco de estudio. 

En cualquier caso, una de estas determinaciones no suple a las otras. (IJJ 

1.6.2. Tratamiento Primario. 

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrían 

atascar o dañar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de enrejados 

obarras venicales, y se queman o se entierran tras ser recogidos manual o mecánicamente. El 

agua residual pasa a continuación a través de una trituradora. donde las hojas y otros materiales 

orgánicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento y eliminación. 
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1.6.2.1.Cánuua de arena 

En el pasado, se usaban tanques de deposición. largos y estrechos, en forma de canales, 

para eliminar materia inorgánica o mineral como arena, sedimentos y grava. Estas cámaras 

estaban diseñadas de modo que permitieran que las partículas inorgánicas de 0,2 mm o más se 

depositaran en el fondo, mientras que las partículas más pequeñas y la mayoría de los sólidos 

orgánicos que permanecen en suspensión continuaban su recorrido. Hoy en día las más usadas 

son las cámaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o clarificadores, provistos de 

brazos mecánicos encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se vierte en vertederos 

sanitarios. La acumulación de estos residuos puede ir de los 0,08 a los 0,23 m3 por cada 3,8 

millones de litros de aguas residuales. 

1.6.2.2.Sedimentación 

Una vez eliminada la fracción mineral sólida, el agua pasa a un depósito de sedimentación 

donde se depositan los materiales orgánicos, que son retirados para su eliminación. El proceso de 

sedimentación puede reducir de un 20 a un 40% la DBOS y de un 40 a un 60% los sólidos en 

suspensión. 

La tasa. de sedimentación se incrementa en algunas plantas de tratamiento industrial 

incorporando procesos llamados coagulación y floculación quúnicas al tanque de sedimentación. 

La_ coagulación es un proceso que consiste en añadir productos quúnicos como el sulfato de 

aluíninio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas residuales; esto altera las caracterlsticas 

superficiales de los sólidos en suspensión de modo que se adhieren los unos a los otros y 

precipitan. La floculación provoca la aglutinación de los sólidos en suspensió1L Ambos procesos 

eliminan más del 80% de los sólidos en suspensión. 
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1.6.2.3.F/otación . 

Una alternativa a la sedimentación, utilizada en el tratamiento de algunas aguas 

residuales, es la flotación, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas. a presiones de 

entre 1,75 y 3,5 Kg por cm2
• El agua residual, supersaturada de aire, se descarga a continuación 

en un depósito abierto. En él, la ascensión de las burbujas de aire hace que los sólidos en 

suspensión suban a la superficie, de donde son retirados. La flotación puede eliminar más de un 

75% de los sólidos en suspensión. 

1.6.2.4.Digestión. 

La digestión es un proceso microbiológico que convierte el lodo, orgánicamente 

complejo, en metano, dióxido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las 

reacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto es, se producen en 

ausencia de oxigeno. La conversió~ se produce mediante una serie de reacciones. En primer 

lugar, la materia sólida se hace soluble por la acción de enzimas. La sustancia resultante fermenta 

por la acción de un grupo de bacterias productoras de ácidos. que la reducen a ácidos orgánicos 

sencillos~ como el. ácido acético. Entonces los ácidos orgánicos son convertidos en metano y 

dlóxido de ·carbono por bacterias. Se añade lodo espesado y calentado al digestor tan 

fre~uentemente coÍno. sea posible, donde permanece entre 1 O y 30 días hasta que se descompone. 

La digestió~ r~duce el contenido en materia orgánica entre un 45 y un 60 por ciento. 

1.6.2.5.Desecación. 

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La absorción 

por la arena y la evaporación son los principales procesos responsables de la desecación. El 

secado al aire requiere un clima seco y relativamente cálido para que su eficacia sea óptima, 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 éomo acondicionador del suelo; en ocasiones se usa como 

fertili7.ante, debido a que contiene un 2% de nitrógeno y un 1% de fósforo. 

1.6.3. Tratamiento Secundario. 

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sólidos en suspensión y reducida de un 20 a 

un 40% la DBOS por medios fJSicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce 

la cantidad de materia orgánica en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados 

son aeróbicos, es decir, los microorganismos actúan en presencia de oxígeno disuelto. El 

tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar los procesos naturales de 

eliminación de los residuos. En presencia de oxígeno, las bacterias aeróbicas convierten la 

materia orgánica en fonnas estables, como dióxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asl como 

otros materiales orgánicos. La producción de materia orgánica nueva es un resultado indirecto de 

los procesos de tratamiento biológico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el cauce 

receptor. 

Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo el filtro de 

goteo, el lodo activado y las lagunas. 

1.6.3.1.Filtro de goteo. 

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distnlmye intermitentemente sobre 

un lecho o columna de algún medio poroso revestido con una película gelatinosa de 

microorganismos que actúan como agentes destructores. La materia orgánica de la corriente de 

agua residual es absorbida por la pellcula microbiana y transformada en dióxido de carbono y 

agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentación. puede reducir cerca de un 85% 

laDBOS. 
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1.6.3.2.Fango activado. 

Se trata de un proceso aeróbico en el que partículas gelatinosas de lodo quedan 

suspendidas en un tanque de aireación y reciben oxígeno. Las partículas de lodo activado, 

Uamadasfloc, están compuestas por millones de bacterias en crecimiento activo aglutinadas por 

una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia orgárúca y la conviene en productos 

aeróbicos. La reducción de la DB05 fluctúa entre el 60 y el 85 por ciento. 

Un importante acompañante 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 estabilización o laguna. 

Otra forma de tratamiento biológico es el estanque de estabilización o laguna, que 

requiere una extensión de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales. 

Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las más comunes, con una 

profundidad de 0,6 a 1,5 m y una extensión superior a una hectárea. En la zona del fondo, donde 

se descomponen los sólidos, las condiciones son anaerobias; la zona próxima a la superficie es 

aeróbica, permitiendo la oxidación de la materia orgánica disuelta y coloidal. Puede lograrse una 

reducción de la DB05 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 venido requiere un grado de tratamiento mayor que el que 

puede aponar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento 

avanz.ado de las aguas residuales. A menudo se usa el término tratamiento terciario como 

sinónimo de tratamiento avanz.ado, pero no son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario. o 

de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fósforo, mientras que el tratamiento avanz.ado 
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podría incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los 

contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar más de un 99% de los sólidos 

en suspensión y reducir la DBOS en similar medida. Los sólidos disueltos se reducen por medio 

de procesos como la ósmosis inversa y la electrodiálisis. La eliminación del amoniaco, la 

desnitrificación y la precipitación de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se 

pretende la reutilización del agua residual, la desinfección por tratamiento con ozono es 

considerada el método más fmble, excepción heclm de la cloración 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 están Imciendo para conservar el agua mediante su reutilización. 

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 

inorgánicos relativamente simples como el calcio, potasio, nitrato. sulfato y fosfato hasta un 

número creciente de compuestos complejos orgánicos sintéticos. 

Aun el efecto de estas sustancias sobre el medio ambiente no se conoce bien. las 

exigencia;S de los tratamientos serán más rigurosas en lo que refiere a la concentración tolerable 

'd~ m.uchas de estas sustancias en el efluente de las plantas. 

El tratamiento terciario o Avanzado es de gran interés hoy en día por la necesidad de 

obtener mejor. calidad en las aguas, por estos motivos se presentaran algunos procesos utilizados 

con éxito.en la actualidad o que parecen más prometedores o innovadores. 

En la siguiente Tabla 1.4. se anaiiz.an algunos de los componentes químicos típicos que 

pueden hallarse en las aguas residuales y sus efectos. 
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Tabla I.4. Componentes Tipicos del Agua Residual y sus Erectos. 

Componente 

Amoniaco 

Cloruro 

Mercurio 

Sulfato 

Fosfato 

Nitrato 

Calcio y Magnesio 

1.6.4.1.Destilación. 

Efecto 

- Aumenta la demanda de cloro. 

- Tóxico para los peces. 

- Puede convenirse en Nitratos. 

- Imparte un sabor salado. 

- Interfie~e e~ los proc~sos Indtkriales. 

- Tóxico para los seres hiuniinos. • \ ·. 
- Tóxico para.la vida'~witi~:~·.'· . 

- Estiinula el 'crecimiento acuático de las 
algaS; .,;,, ' 

' .' ,,·. ' ' 
2 lnterfiéré en la coagulación. 

- EstiIIÍula el crecimiento acuático de las 
plantas.• 

-'P~ede causar Metahemoglobina (niños 
aZiil) •• 

- Aumenta la dureza. 

Concentración 
Critica (mg/I) 

Cualquier cant. 

2.5 

Cualquier cant. 

250 

75-200 

.0.2-0.4 

0.3 

10 

Mayor a 100 

La destilación es una operación unitaria en la que los componentes de la solución liquida 

son separados mediante vaporización y condensación del liquido. 
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1.6.4.2.Fracclonamienlo de Espumas. 

El fraccionamiento de espumas significa la separac10n de la materia coloidal y 

suspendida pcir flotación y de la materia orgánica disuelta por adsorción. Cuando se burbujea aire 

en le agua residual se produce espuma o bien esta es inducida por productos quimicos. Casi todos 

los compuestos orgánicos tienen actividad de superficie estos tienden a concentrarse en las 

interfaces gas-liquido y se eliminanjunto con la espuma. 

1.6.4.3 .Congelación. 

La congelación es una operación de separación similar a la destilación. El agua es rociada 

en una cámara que funciona al vacío. Parte del agua residual se evapora y el efecto refrigerante 

produce cristales de hielo sin contwninantes en él liquido que queda. Seguidamente se extrae el 

hielo y se funde por calor de la condensación de los vapores de la fase de evaporización. En este 

procedimiento se ha utilizado Butano y otros refrigerantes. 

1.6.4.4.lntercambio Jónico. 

El intercambio iónico es un proceso en que los iones que se mantiene unidos a grupos 

funcionales en la superficie del sólido por fuerz.as electrostáticas se intercambian por especies 

diferentes en disolución. Ya que la desmineralización se puede llevar a cabo mediante 

intercambio iónico, 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. TraJamiento Electroquímico. 

En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar y se hace pasar por una celda 

simple que contiene electrodos de carbón. En razón de las densidades relativas del agua de mar y 

de. la mezcla del agua de mar y residual, la primera se acumula en la superficie del ánodo en la 

parte· inferior de la celular la última lo hace en la superficie del cátodo cerca de la parte superior 

de la célula. La corriente eleva el pH en el cátod~, precipitando con ello Fósforo y Amoniaco. 

Las burbujas de lúdrógeno generadas en el cátodo elevan el fango a la superficie, donde es 

arrastrado y eliminado por métodos convencionales. El cloro desarrollado en el ánodo de la celda 

desinfecta el efluente y la mezcla sobrante de agua residual-de mar es seguidamente vertida al 

mar. 

1.6.5. Tratamiento Biológico. 

Los objetivos que persigue el tratamiento biológico del agua residual son la coagulación y 

eliminación de los sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de la materia orgánica. 

En el caso de: 

Agua residual doméstica, el principal objetivo es disminuir el contenido orgánico. 

Agua que ha de ser usada para fines agrícolas se pretende eliminar los nutrientes tales 

como el nitrógeno y el fósforo. que son capaces de estimular el crecinúento de plantas 

acuáticas. 

Aguas residuales industriales, la fmalidad es reducir la concentración de compuestos 

orgánicos e inorgánicos. 

Los procesos biológicos se clasifican según la dependencia del oxígeno, por parte de los 

microorganismos fundamentalmente responsables del tratamiento de los residuos. 

29 



1.6.6. Tratamiento Aeróbico de las Aguas Residuales. 

1.6.6.1 Lodos Activados. 

Este proceso es usado casi exclusivamente por las grandes ciudades, fue desarrollado en 

Inglaterra en 1914 por Andem y Lockett y fue llamado así por la producción de una masa 

activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por vía aeróbica. 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 estabiliz.a biológicamente en un reactor 

bajo condiciones aeróbicas. El ambiente aeróbico se logra mediante el uso de aireación por medio 

de difusores o sistemas mecánicos. Al conterúdo del reactor se le llama líquido mezcla. Una vez 

que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa biológica resultante se separa del 

liquido en un tanque de sedimentación y parte de los sólidos sedimentados son retornados al 

reactor; la masa sobrante es eliminada o purgada puesto que si no fuera así. la masa de 

microorganismos continuaría aumentando hasta que el sistema no pudiera dar cabida a más. 

1.6.7. Importancia 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 orgánica producida por otros organismos vivientes. En el proceso de 

lodos activados. las bacterias son los microorganismos más importantes. ya que estos son la causa 

de descomposición de la materia orgánica del efluente. En el reactor parte de la materia orgánica 

del agua residual es utilizada por las bacterias aeróbicas con el fm de obtener energía para la 

síntesis del resto de la materia orgánica en nuevas células. 
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Otro tipo de microorganismos igualmente de importantes son los protozoos y rot!feros que 

actúan como depurificadores de Jos efluentes. Los protozoos conswnen las bacterias dispersas 

que ~o Juui floculado y los rot!feros conswnen partículas biológicas que no hallan sedimentado. 

En realidad solo parte del residuo original es verdaderamente oxidado a compuestos de 

bajo contenido energético tales como el N03·2, so4•
2 y C02 ; el resto es sintetizado en materia 

celular. 

Además de la materia orgánica, existen también compuestos inorgánicos que producen 

DBO. El compuesto más importante es el amoníaco, ya que su presencia en el efluente de la 

planta puede estimular el descenso del oxígeno disuelto en Ja corriente receptora través del 

proceso biológico de nitrificación. El amoníaco se oxida biológicamente a nitrito y éste es 

seguidamente oxidado por otro grupo de microorganismos a nitrato, que es el estado de oxidación 

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

Tabla 1.5. Esquema del Tratamiento de Lodos Activos con Oxígeno 

Almenlación de 
Oxigeno -

Alimentación de 
Agua Residual 

Recirculaclón 
de Lodo 

C°"""esores para ta 
circulación del gas 

Esquema de tratarnento de Lodos AcbloOS con Cbcigeno puro 

La dependencia de la temperatura en la constante de la velocidad de la reacción biológica 

es muy imponente a la hora de evaluar la eficacia total del tratamiento biológico. La temperatura 

no solo influye en las actividades metabólicas sino que tiene un profundo efecto en factores tales 
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como las tasas de transferencias de gases y características de sedimentación de sólidos 

biológicos. 

1.6.8. Tratamiento Anaeróbico de las Aguas Residuales. 

El tratamiento anaeróbico de las aguas residuales supone la descomposición de la materia 

orgánica y/o inorgánica en ausencia de oxígeno molecular. La mayor aplicación se halla. en la 

digestión de los fangos de aguas residuales una vez concentrados, así como parte de residuos 

industriales. 

El modo más usual de operar de W13 instalación de tratamiento anaeróbico de fango 

concentrado es la utilización de un reactor de mezcla completa y mínima recirculación celular 

cuyo objeto es el calentamiento contenido en el tanque. El tiempo de detención del liquido del 

reactor oscila entre los 1 O y 30 días, incluso más, según opere el sistema. 

Los microorganismos causantes de la descomposición de la materia se dividen en dos grupos: 

1.6.8.1.Bacteriasfonnadoras de ácidos. 

Estas hidrolizan y fermentan compuestos orgánicos complejos a ácidos simples, de los cuales 

los más corrientes son el ácido acético y el ácido propionico. 

1.6.8.2.Bacteriasformadoras de metano. 

Estas convierten los ácidos formados por las bacterias del primer grupo en gas Metano y C02• 

Las bacterias más importantes de este grupo (las que devoran los ácidos Acético y propionico) 

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

limitante de proceso 15
• .• •

15
•
10

•171 
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Tabla 1.6. Condiciones Óptimas para el tratamiento Anaeróbico. 

Condiciones Optimas para el Tratamiento 
Anaeróbico de las Aguas Residuales 

Tº optimas: 

Intervalo Mcsófilo: 

Intervalo Tennofilo: 

Nutrientes Biológicos: 

pH: 

29ºC a 39ºC 

49ºC a 57ºC 

Nitrógeno 

Fósforo 

6.6 a 7.6 
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2. LINEAMIENTOS DE LA CALIDAD DEL AGUA. 

Los requerimientos del efluente se definen a través de las Nonnas Oficiales 

Mexicanas para descargar al alcantarillado municipal, para descargar en cuerpos receptores 

y para uso agrícola.(IB,19.20.21.221 

Generalmente se expresa en términos de, por ejemplo: 

:.- Materia orgánica ( expresado como DBO, DQO ), 

,_ Sólidos suspendidos, , 

:.- Nitrógeno ( total amoniacal. óxidos de nitrógeno ) 

;;.. Fósforo total,· 

:..- Número de bacterias coliforrnes fecales, 

;¡;. Número de huevos de nemátodos intestinales humanos ( Ascaris lumbricoides, 

Trichuris trichura y anquilostomas ) 

;¡;. Número de huevos de tremátodos intestinales humanos ( Shistosoma spp ). 

Los parámetros microbiológicos son particularmente apropiados si el efluente es 

utilizado para irrigación de cultivos o fertilización de estanques agricolas. 
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2.1. Criterios de Calidad Fisicoquimica. 

Los criterios de calidad microbiológica son para la protección de la salud; Jos de Ja 

calidad fisicoquímica son para mantener la salud de las plantas y mantener el rendimiento 

de Jos cultivos. En general la calidad fisicoquímica de las aguas residuales tratadas 

utilizadas para riego de cultivo deberá cumplir con las recomendaciones de la FAO ( Food 

and Agriculture Organization ) para la calidad del agua utilizada en irrigación. Para 

efluentes de plantas de tratamiento que tratan aguas residuales industriales ( o aguas 

residuales municipales que contienen una apreciable producción de desechos industriales ) 

estas recomendaciones deberán ser cuidadosamente verificadas particularmente con 

respecto a metales pesados y otros tóxicos. 

2.2. NOM - 001 - ECOL - 1996. 

La cual establece los límites máximos pennisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; Publicada en el Diario Oficial 

de la Federación de fecha 6 de enero de 1997) tanto el plomo, el cadmio, el arsénico y el 

mercurio, son considerados componentes tóxicos del agua, y la concentración máxima 

admisible, está fijada en 500 ppb para el plomo, y en 200 ppb para el cadmio y el arsénico; 

y 1 O ppb para el mercurio. El zinc es considerado "componente no deseable" para las aguas 

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

La cual establece Jos limites máximos permisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales provenientes de Ja industria. actividades agroindustriales, de 

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

urbano o municipal. 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a Jos sistemas de alcantarillado urbano 

o municipal con el fin de prevenir y controlar Ja contaminación de las aguas y bienes 

naeionales, as! como proteger Ja infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia 

obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga 

de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por Ja industria. que sean 

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

Tabla 2.1. Límites máximos pennisibles de las descargas 
de Aguas Residuales. 

·---

1 LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

li~ARAMETROS(miligramos por litro. excepto 
1 

Promedio 
1 

Promedio 
llnstantheo ,cuando se especifique otra). Mensual Diario 

1 Grasas y Aceites 1 50 1 75 1 100 1 

1 Sólidos sedimentables (milímetros por litros) ! 5 1 7.5 1 JO 

! Arsénico total 1 0.5 1 0.75 1 1 

Cadmio total 1 0.5 1 0.75 1 1 

i Cianuro total 1 1 1 1.5 1 2 

1 Cobre total 1 10 1 15 1 20 
1 Cromo hcxavalente 1 0.5 1 0.75 1 1 1 

1 Mercurio total 1 0.01 1 0.015 1 0.02 

1 Níquel total 1 4 1 6 1 8 

\ Plomo total 1 1 1 1.5 1 2 

1 Zinc total 1 6 1 9 1 12 
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2.3. NOM-003-ECOL-1997. 

La cual establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las 

aguas residuales tratadas que se reúsen en servicios al público. 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites máximos permisibles de 

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al público, con 

el objeto de .proteger el :medio wnbiente y la salud de la población, y es de observancia 

obligatoria para las entidades públicas responsables de su tratamiento y reuso . 

. E~"~í ~~ de que el servicio al público se realice por terceros, éstos serán 

responsables del cumplimiento de la presente Nonna, desde la producción del agua tratada 

hasta su reuso o entrega. incluyendo la conducción o transporte de la misma. 

Tabla 2.2. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE 
CONTAMINANTES 

w-·.,-·-·•-··--------·-·";.=:.::::_:_:.::--•.:..:_·_:_:--•::;:::"···:..:_:·_::.:"-:::•~::;:-:=-·::::.:·•·•·:::._:" ·_:::•":::;· .. -=--=--=:::--:::·-=-=-=·-=-..:::==:::::::::::¡ 

TIPO DE REUSO 

SERVICIOS AL PÚBLICO CON 
CONTACTO DIRECTO 

SERVICIOS AL PÚBLICO CON 
CONTACTO INDIRECTO U 

OCASIONAL 

Coliformes 
Fecales 

NMP/100 mi 

240 

1.000 
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2.4. NOM - 031 -· ECOL - 1993. 

t Establece los Iúnites máximos pennisibles 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 urbano o municipal a las redes colectoras ríos, cuencas, causes, vasos, aguas 

marinas y demás depósitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los 

suelos o su infiltración 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 lúnites máximos permisibles 

que deberán satisfacer dichas descargas. 

Especificaciones: 

Las descargas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, 

de servicios y tratamiento de aguas residllales 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 siguiente tabla (Tabla 2.3). 
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Tabla 2.3. Limites Máximos Pennisibles Provenientes de la Industria, Actividades 

agroindustriales, de servicios y tratamiento de aguas residuales. 

PARÁMETROS LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

PROMEDIO DIARIO INSTANTÁNEO 

Temperalura ("C) - "° 
pH (Un- de pH) 6 a 9 6 a 9 

SOiidos Sedimentable& (mg/L) 5 10 

Grasas y - (mg/L) 60 100 

Conductividad Eléclrica (µmhos/an) 5000 6000 

Ah.minio (mg/L) 10 20 

Arsénic:o(mg/L) 0.5 f.o 
Cadmio (mg/L) 0.5. 1.0 

Cianuro (mg/L) 1.0,' '·'· 2.0 

Cobnt (mg/L) . ..::5.0J.' ;.:.:,/ .. •., 1.0 

Cromo V1 (mg/L) •·ot" .. o.s: ·:·_·>-:';_-;:. •'n. 1.0 

Cromo Tolal (mg/L) ·2.5. -~ •., :· ' .... 5.0 

Fluoruros (mg/L) .·., 3.0·<. 6.0 

Mercurio (mg/L) 0.01 ,' 0.02 

Nlquel (mg/L) 4.0 8.0 

Plata (mg/L) 1.0 2.0 

Plano (mg/L) 1.0 2.0 

Zinc (mg/L) 6.0 12 

Fenoles (mg/L) 5.0 10 

Suslancias actMIB al azul de metileno (mg/L) 30.0 60 

2.5. NOM - 032 - ECOL - 1993. 

Establece los lútlites máximos permisibles de los parámetros de los contaminantes 

en las aguas residuales de origen urbano y municipal para su disposición mediante riego 

agrícola. Estos parámetros 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 

aprobación de la autoridad competente para disponer de estás mediante riego agrícola. 

TABLA 2.4. Límites máximos Permisibles de los Parámetros Contaminantes 

en las aguas Residuales de Origen Urbano y Municipal. 

PARÁMETROS LIMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

pH (Un- de pH) 6.5 a 8.5 

Sólidos Suspendidos (mg/L) 120 

Alum1mo (mg/L) 5.0 

Arsénico (mg/L) 0.1 

lloro(mg/L) 1.5 

Cadmio (mg/L) 0.01 

Cianuros (mg/L) 0.02 

Cobre (mg/L) 0.2 

Cremo Total (mg/L) 0.1 

Fierro (mg/L) 5.0 ·: ... · .. · 

Fluoruros (mg/L) . 3.0 ., . 
MangMeso (mg/L) 0.2 

Nlquel (mg/L) 0.2 

Plomo (mg/L) 5.0 

5aall0 (mg/L) 0.02 

Zinc (mg/L) 2.0 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS. 

3.1. Zona de Estudio. 

PLANTA DE TRATAMIENTO AGUAS INDUSTRIALES VALLEJO. 

La Planta de Tratamiento con razón social, Aguas Industria/es Vallejo. Se encuentra 

ubicada en la Zona Residencial Acueducto de Guadalupe; entre el Blvd. del Temolulco y 

Río Tlalnepantla. 

·Esta planta fue rehabilitada en 1989 por 26 empresas privadas del área de Vallejo, 

en la ZMVM, con fines comerciales (Aguas Industriales de Vallejo), la cual distribuye el 

agua recuperada a sus compai!ías accionistas a un costo igual a tres cuartas partes del 

precio fijado por el gobierno para la tarifa de agua potable. 

El agua residual. util~da es proveniente en su mayor parte por industrias ubicadas 

e.n Tlalnepantla, Estado'd~ ÍvléÍCico y otra a desechos urbanos y municipales, algunos de 

los problemas que enfrentan tres plantas de tratamiento en la ZMVM (El Rosario, 

Acueducto de Guadalupe y Colegio Militar) son sus altos contenidos de grasas. aceites, 

fósforo, nitritos y nitrato, la escasa eliminación de la alcalinidad y la dureza, así como la 

alta conductividad eléctrica!l0 J 
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3.2. Recolección de Muestras. 

La frecuencia del muestreo, se realizó dos veces por semana, obteniéndose muestras 

simples del efluente y del influentc durante el período de Junio y Agosto de 1998. 

Llevándose cabo los dias lunes y viernes, a partir del 1 O de julio y terminándose de 

monitorear el día 1 O de Agosto; se recolectaron dos muestras por día, una de ellas se 

recolectó 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, después de sufrir el proceso de 

depuración (efluente). 

Hay que tomar en cuenta, que para tomar la muestra del influente, fue necesario de 

un muestreador, el cual permitió obtener una muestra homogénea en el flujo de agua, todo 

esto deacuerdo a la Norma Oficial NMX-AA-003123', 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, 

c. 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 presión. en donde se dejo fluir un volwnen 

aproximadamente igual a 1 O veces el volumen de la muestra y a continuación se lleno el 

recipiente de muestreo. 
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3.3. Fechas de Muestreo. 

Tabla 3.1. Fechas de Muestreo. 

Muestreo Fecha 

10 de Julio de 1996 

2 13 de Julio de 1998 

17 de Julio de 1998 

20 de JUfio de 1996 

. 24 de Julio de 1996 

'Z7 de Julio de 1996 

31deJuliode1998 

8 3 de Agosto de 1998 

9 7 de Agosto de 1998 

10 1 O de Aga;to de 1996 

3.4. Trabajo de Laboratorio. 

El trabajo de laboratorio se realizó en el laboratorio de Investigación de la sección 

de Qulmica Analítica. Haciendo un aruilisis por triplicado de cada una de las muestras y 

por cada patrón de la curva de metal a analizar. 
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Se tomaron dos alícuotas; una de 100 mi y otra de 50 mi vaciándose Ja de 100 mi 

en un vaso de precipitados de 250 mi para el tratamiento de la misma, este tratamiento se 

realizo para los metales analizados por flama y horno grafito; la alícuota de 50 mi 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 Ja Nonna Oficial NMX-AA-003 

<23> , donde recomienda recipientes de polietileno o vidrio, los cuales son materiales inertes 

al contenido de las aguas residuales, tomando un volumen de 500 mi. y a los cuales se les 

adicionaron 5 mL de ácido nítrico concentrado; esto sé realiza con la finalidad de mantener 

los metales en solución, y por otra parte evitar que los microorganismos descompongan las 

moléculas orgánicas y formen gases que volatilicen los metales. 

Material y Reactivos para el Tratamiento preliminar. 

a) Digestión Manual 

a) Placa Caliente. 

b) Vaso de precipitado de 250 mi. lavados con ácido y enjuagados con agua 

desionizada. 

e) Vidrio de Reloj, 

d) Pipetas de 50 mi. 

e) Papel Watman, 

f) Embudo de vidrio. 
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b) Digestión en Homo de Microondas. 

a. Equipo de Microondas CEM (Mars 5 CEM Corp.) 

b. Sensor de temperatura y presión, 

c. Vasos digestores HP- 500 

d. Membranas controladoras de presión. 

e) Reactivos. 

a. Agua Desionizada, Tipo 1, 

b. Ácido Nítrico. HN03 concentrado. 

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

Absorción Atómica. 

Como las muestras contenían materiales suspendidos y materia orgánica se requirió 

de un tratamiento especifico. que consiste en una digestión <24.25.26.27.28> 

3.6.1. Digestión manuat.!23.29
> 

a. Se transfirió una porción representativa (de 100 mi) a un vaso de precipitados de 

250 mL se agregaron 5 mL de ácido nítrico concentrado. y se cubrió el vaso. Se 

evaporó casi a sequedad en una placa de calentamiento, asegurándose que la 

muestra no hirviera. 

b. Se enfrió el vaso de precipitados y se agregaron otros 5 mL de ácido nítrico 

concentrado. Se vuelve a cubrir el vaso y colocándolo de nuevo en la placa de 

calentamiento. Se aumenta la temperatura, hasta un reflujo lento. 
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c. Se continúa calentando, cuando sea necesario, afiadir ácido nítrico concentrado 

hasta que la digestión sea completa., esto se indica por un residuo de color claro. 

d.· Se agrega al final de 1 a 2 mi de ácido nítrico concentrado. 

c. Lavar ia;; paredes y el vidriO de reloj con agua. 
. , .. -. ' ' : ' - :.' ~ ·.; . 

~\}.}}'.. :;:,:· :.> 

f. Filtrar la muestra para' evitar que . los silicatos y otros materiales insolubles 

obstmyan el atomizador. 

g. Aforar el volumen 11 100 mL según el volumen de muestra tomado 

originahnente. La muestra esta lista para ser analimda. 

3.6.2. Digestión en Homo de Microondas.'29 > 

Se tomó una alícuota de 50 mL transfiriéndose 11 un vaso digestor HP - 500, se 

adicionaron 5 mi de ácido nítrico concentrado, se colocaron en el vaso control el sensor de 

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

presión y se colocan en el carrusel. 

Se realizó un programa de digesti~n para las muestras de agua residual controlando 

la temperatura para que el mercuri~ y el ar:iéníco no se volatilimran, 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. 

46 



Una vez finalizado el programa, se purgaron los vasos, teniendo cuidado de 

encender la campana extractor, para evitar los vapores del ácido nítrico, se espero a que se 

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

Las soluciones obtenidas están listas para el análisis del mercurio, pero para el 

análisis de arsénico falta un procedimiento que se descnl>e posteriormente. 

3.6.3. Preparación de las Muestras. 

Para el caso de los metales que van a ser analizados por flama y Horno grafito, ya 

no es necesario hacer ningún procedimiento, al tcnninar de fi_ltrar y aforar a 100 mi las 

muestras están listas para ser analizadas. 

Para el caso del mercurio al cual se requiere hacer la digestión por microondas, al 

igual que los otros metales, al terminar de aforar ya no es necesario hacer otro 

procedimiento'30> 

Para el caso del arsénico se recomienda hacer una reducción de éste, para que de 

ésta manera se encuentre como AsJ-+ el siguiente párrafo muestra la manera recomendable 

de hacer esta reducción: 

: .. · . El ... arsénico es analizado preferentemente como As J+ pues la sensibilidad es 

mejori.da d~ un.20 a un 30 % que como As 5•. La forma típica de reducir el As 5
• a As 3+ 

es adicionando yoduro de potasio (KI) a una concentración final del 1% en HCI IM. Para 

una completa reducción se requiere SO minutos a temperatura ambiente. 

Está reducción también se le debe hacer a los estándares. al finalizar el tiempo tanto 

estándares como muestras están listas para ser analizadas'30> 
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3.6.4. Material y Equipo. 

3.6.4. J .Flama aire - acetileno. 

a) Espectrofotómetro de Absorción Atómica (Modelo SPECTRAA-800) 

b) Gas acetileno, calidad comercial estándar, ultrapuro. 

c) Aire, purificado y secado a través de un filtro que elimine humedad, 

d) Reactivo estándar del elemento a analizar 

e) Lámpara de cátodo hueco del elemento a analizar, 

f) Matraz aforado de 100 mL 

g) Matraz aforado e 50 mL 

h) Pipetas volumétricas de I, 2, 3, 5, 1 O mL 

i) Micro pipeta. 

3.6.4.2.Homo grafilo. 

a) Espectrofotómctro de absorción atómica (Modelo SPECTRAA-800) 

b) Tubos de grafito. 

c) Horno de Grafito (Modelo GTA-100) 

d) Gas Nitrógeno. (AGA, alta pureza) 

e) Agua desionizada (Tipo 1). 

f) Lámpara de cátodo hueco del elemento a analizar 
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3.6.5. Generador de Hidruros. 

a) Celda de cuan.o, 

b) Espectrofotómetro de absorción atómica (Modelo SPECTRAA-800) 

c) Módulo de Generador de Hidruros (VGA-77) 

d) Lámpara de cátodo hueco del elemento de interés, 

e) Gas Nitrógeno (AGA, altapureza) 

t) Gas acetileno (AGA, altapureza) 

g) Aire, purificado y secado a través de un filtro que elimine humedad. 

h) Reactivo estándar del elemento a analizar. 

i) Borohidruro de sodio ( NaBH.i ) 

j) Hidróxido de Sodio ( NaOH) 

k) Cloruro Estanoso ( SnCh ) 

1) Ácido Clorhídrico ( HCI ) 

rn}YodW:o de PÓtasi~ (KI) 
.... ',. 

Las 'soluciones para la preparación de los estándares de los metales analizados se 

obtuvieron de soluciones de 1,000 ppm en la siguiente Tabla se muestran los laboratorios 

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

Metal Ensayo Laboratorio Lote 

Cobre 1,000 oom ARRC Laboratories 2416 
Hierro 1,000 oom ARRC Laboratories 2414 
Zinc 1,000oom ARRC Laboratories 2412 
Nfauef 1,000 oom CRESCENT 801990R 
Cadmio 1.000 oom CRESCENT 900503E 
Cromo 999.3 oom ARRC Laboratories 941118 
Plomo 1,000 oom ARRC Laboratories 2424 
Mercurio 1,002.1 DDITI ARRC Laboratories 950106 
Arsénico 1,000.20 ARRC Laboratories 941118 
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4. Análisis de las Muestras<23.26.3 1
•
32

•
33> 

Se realiz.aron, para cada metal analiz.ado, curvas de calibración con cinco rúveles 

de concentraciones diferentes, realiz.ándosc las lecturas de absorbancia por triplicado; 

analizando antes de la graficación la desviación estándar de las lecturas de absorbancia. 

Cada elemento fue analiz.ado dependiendo de su sensibilidad a las diferentes técnicas, 

empleándose 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, 0.15 0.2 y 0.3 

Zinc Flama 0.016, 0.04, 0.08, 0.12 y 0.16 

Hierro Flama 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 

Plomo Horno Grafito 0.04, 0.08, 0.12, 0.16 y 0.2 

Cadmio Horno Grafito 0.005, 0.01. 0.15, 0.02 y 0.25 

Níquel Horno Grafito 0.02, 0.03, 0.04. 0.05 y 0.06 

Cromo Horno Grafito 0.004, 0.008, 0.012, 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 espectrofotómetros de 

absorción atónúca, no es posible fonnular ins1rucciones aplicables a cada instrumento. Por 

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

a) Se instaló en el instrumento una lámpara de cátodo hueco para el metal deseado 

y se estableció el dial aproximado de longitud de onda. 

b) Se fijó en la rendijilla (Slit) siguiendo las sugerencias del manual del fubricante. 

c) Se aplicó la corriente a la lámpara de cátodo hueco según la que indicación del 

fabricante. 

d) Se optimizó la longitud de onda ajustando el dial de longitudes de onda hasta 

que se obtuvÓ la ganáncia Óptima de energía. 
\ ' •'.. 

e) Se abrieron. la. Íla.ves'<ie•'ai;etileno y aire, se encendió la llama. Ajustandose la 

veloddad de fluj~ de (6~ ~rri'os, para obtener la máxima sensibilidad. 
~· ;_. '-, •• e ~.v'. •" 

,\·: '{" 

.. -·-::~-~' ,:--.~--' 

1) Se calibró .el '.i~ti~'\~~;cero, ' aspirandose un blanco integrado por agua 

desio~da Ó Jr;,i'~i'ui:iÓ~ ácida con la misma concentración de ácido de los 
. . t:.:.· .. ::'" .. -,~. 

patrones y muestras (matriZ); 
~ ~- .• ~•,,-.-::¡ ,,..,-- .¡,;::: 

·. -._· ~·> -;~-L . :·:-~;~~-." :;·--
. ¡>'" ,''.":-'._; .. _ " ~-:· 

g) Sé aspiri' i:iflá ~lución .~at~ón y se ajusto la velocidad de aspiración del 

nebuliz.ador.····· .-,.-. 

. .., . . >' ' ' . . . 

h) Se aspiró un blaiico de nuevo y se volvió a poner a cero el instnunento. 
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i) Se seleccionan las concentraciones de cada solución patrón del metal a analiz.ar, 

para establecer los lúnites para la concentración esperada del metal de una 

muestra. 

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

patrón sucesivamente en la llama y se registraron las absorbancias. 

k) Se enjuago el nebuliz.ador aspirando agua con 1.5 mi de ácido nítrico (HN03) 

·concent~adoÍr.;. Se· atomizó un blanco y se ajusto a cero el instrumento. Se 

atomizó hi m~estra y se determinó su absorbancia. 

Las ciirvas de calibración se prepararon a partir de soluciones Stock de 1000 ppm 

del ·• analito ·analizado, realizándose las diluciones apropiadas para llegar a las 

concentraciones requeridas, la flama utilizada fue aire-acetileno, y el flujo del aire y del 

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 espectrofotómetro y no es conveniente moverlo debido a que pueden variar 

las lecturas de los estándares. 

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 Jos estándares, ya 

que el instrumento se calibra a cero con esto, si existe una mala preparación del blanco se 

pueden tener fallas en el análisis. 
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TABLA 3.3. Condiciones de Trabajo de las Diferentes Determinaciones por Flama 

aire - acetileno. 

Parámetro 
Longitud de Onda 

Slit 
Corriente de la 

(nm) Ldmpara (mA) 

Cobre 324.8 0.7 30 

Zinc 248.3 0.7 15 

Hierro 213.9 0.2 30 

3.6.2. Horno Grajito<m 

Se montó y se alineo el dispositivo del horno siguiendo las instrucciones del 

fabricante. Se seleccionó la fuente luminosa apropiada y se ajusto a la regulación eléctrica 

recomendada. Se seleccionó In longitud de onda apropiada y se establecieron todas las 

condiciones de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

Se seleccionó el flujo'ap~o~ii;d'c,'.~e gas inerte o de protección. 

; ' ·:··:, •é;~ ·:;, .··~: • 
. . : .. ·:'": i~::.'; ':·:·:·:J;/:~.>:~fd~-.~·>i:f~'.,/\;;'..~7: '··?·-~.',' - :·· . 

. Pnra··hncer''óptimas'his'condicioiies. del horno de grafito, se ajustó cuidadosamente 

·· 1as r~guhiciones·~~ t~fu~~~ilifit'd;;rh~mo pára hacer máximas sensibilidad y precisión y 

•;>,~~;j~~,~~~~Jl ·•· •... · 
,, ' •, s~ utiliz.nron te'.!1~raturas de secado !igerarnente superiores al punto de ebullición 

.~;'. ;1~1:~~!f~d~~~·~~i~!Ji''~~b{~Ffác}~a~ilii~ el tiempo y In temperatura de ebullición del 
d1SOlvente, '.con : el ·obJelo•:, de:; facilitar. el tiempo y la temr-:ratura suficiente para la 

evailo~~i<Í~¿o~pl~t~ s~ ~b~IB~i<)~ ni salpicaduras. 
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La temperatura de carbonización debe ser lo suficientemente alta para hacer máxima 

la volatilización de los componentes de la matriz que interfieren, siendo al mismo tiempo 

baja para volatilizar el elemento que interesa. 

Se seleccionó la temperatura de atomización determinando la temperatura que 

proporciona un máximo de sensibilidad sin decremento de la precisión; siguiendo las 

indicaciones del fabricante. 

Calibración del instrumento: 

Se prepararon patrones para la calibración del instrumento diluyendo las soluciones 

de reserva del metal. 

Se adaptó la matriz de las soluciones patrón a las de las muestras lo más 

exactamente posible. 

Se inyectó una porción adecuada de cada una de las soluciones patrón, con el objeto 

de aumentar la concentración. Se analizo cada solución patrón por triplicado para 

comprobar la precisión del método. 

Análisis de las Muestr.is: 

Determinación Directa. Se inyectó en el horno de grafito una porción medida de la 

muestra sometida a tratamiento previo. Empleándose el mismo volumen que el utilizado 

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

Parámetro 
Long. de Onda 

Slit 
Corriente de la 

(nm) Lámpara (mA) 

Plomo 217.0 1.0 4.0 

Cadmio 228.8 0.5 3.0 

Cromo 357.9 0.2 6.0 

Nfquel 232.0 0.2 25.0 

3.6.3. Generador de Hidruros. CJO) 

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

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

Se alineo el quemador y sé seleccionó la fuente luminosa apropiada. posteriormente 

se monto la unidad generadora (VGA-77) conectando la celda de cuarzo y colocándola 

sobre el quemador. 

En este momento es importante optimizar el flujo de los reactivos, en la tabla 

siguiente (Tabla 3.5) se indica el flujo de los reactivos y la muestra. lo cual es de suma 

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

Canal Flujo (ml/mln) 

Ácido 1 

Reductor 1 

Muestra 7 a B 

Después de esto se optimizó la lámpara y se enciende el módulo Generador para 

calibrar el equipo a cero, conectando los reactivos en las mangueras correspondientes Ver 

Tabla 3.6 y 3; 7). 

S~ de~n preparar los estándares correspondientes, de la misma manera que las 

muest~; --para e~ posibles inteñerencias de los reactivos utilizados, para el caso del 

Arsérúco se debe adicionar Yoduro de Potasio (Kl) a wia concentración final del 1% en 

HCL IM, lo cual requiere de 50 minutos a temperatura ambiente para la completa 

reducción. Así mismo se debe preparar un blanco teniendo la misma concentración que en 

los estandares para eliminar el efecto de los reactivos utilizados. 

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

Recomendado. 

Canal Ácido 1 H20 (0.1.) 

Canal Reductor 1 SnCl2 25% en HCI 20 % 
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TABLA 3.7. Condiciones de Trabajo para el Análisis de ARSÉNICO. 

Individual. 

Canal Ácido 1 HCl IOM 

Canal Reductor 1 NaBH4 0.6 %. NaOH 0.5% 

Después de calibrar el equipo a cero se procede a la cuantificación, colocando uno 

por uno cada uno de los estándares y posteriormente leyendo las absorbancias de las 

muestras e interpolándolas en la curva de calibración para obtener las concentraciones de 

las muestras. 

4.7. Cálculos. 

Se construyen las curvas de calibración con las absorbancias de los estándares 

analizados para cada uno de los elementos analizados y se interpola el resultado de la 

muestra. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS. 

4.1. Flama aire-acetileno. 

4.1.1. Curvas de Calibración. 

Para la preparación de las curvas de calibración se partió de soluciones con 1,000 ppm de 

Jos elementos a analizar (Cobre, Zinc y Hierro), realizándose las diluciones necesarias para 

obtener las concentraciones que se iban a analizar. 

En las tablas 4.1., 4.2 y 4.3, se muestran las concentraciones que se utiliz.aron para cada 

, · ·, uno de los analitos y las absorbancias que se obtuvieron para cada uno de eUos respectivamente; 

teniendo en cuenta que los estándares se leyeron por triplicado. 

En las graficas 4.1, 4.2 y 4.3. se muestran las curvas de calibración de cobre, zinc y hierro 

respectivamente, realiz.ándose para cada una de eUas un análisis de correlación lineal para 

comprobar que tienen un comportamiento lineal y determinar así si podían ser utilizadas para 

interpolar en eUas las absorbancias de las muestras. 

En la tabla 4.12 se muestran las concentraciones de las muestras y el promedio de todas 

eUas, tanto en el influente como en el efluente. Alú 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 están determinando son menores que las establecidas en la norma por lo 

que se decidió utiliz.ar las concentraciones obtenidas: para poder determinar asi el porcentaje de 

estos analitos que es retenido dentro de la planta. 
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Cobre. 

TABLA 4.1. Curva de Calibración de Cobre. 

Curva de Calibración de Cobre 

Std. Conc. (ppm) Abs 

1 0.05 0,0024 

2 0.1 0.0059 

3 0.15 .. 0.0101 .. 

4 ... 0.2 0.0157. 

5 . 0.3 
·. 0.0246·· . ·. . . .. 

eé:úación 
.... ,, 

· ·· Y = 0.0906x - 0.0028 . · · . 

Coeficiente de Calibración R2 = 0.9959 

GRAFICA 4.1. Curva de Calibración de Cobre. 
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Zinc. 

TABLA 4.2. Curva de Calibración de Zinc. 

Curva de Calibración de Zinc 

Std. Conc. (ppm) Abs 

1 0.016 0.0156 

2 0.04 0.0259 

,3 o.os 0.0368 

4 0.12 0.0446 ·.· 

5 0.16 0.0514 

Ecuación Y = o.oo9x ..: : o.001s 

Coeficiente de determinación R2 = 0.9903 
,,·. >·: 

Curva de Calibración de Zinc. 
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Hierro. 

TABLA 4.3. Curva de Calibración de Hierro. 

Curva de Calibración de Hierro 

Std. Conc. (ppm) Abs. 

.. 1 0.2 0.0068 

2 .. 0.5 0.0171 

;. 3 1 0.0345 

·4 1.5 0.0524 
... 

. 

5 2 0.068 

Ecuación Y = 0.0343x +0.0001 

Coeficiente de Correlación R2 = 0.9995 

GRAFICA 4.3. Curva de Calibración de Hierro. 
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4. 1 .2. Muestras. 

Podemos observar en las graficas 4.4, 4.5 y 4.6. y comparándolo con las Nonnas Oficiales 

Mexicanas 001-ECOL-1996, 031-ECOL-1993 y 032-ECOL-1993 podemos observar que 

ningWlll de las muestras analizadas sobrepasa los niveles máximos pennisibles para los metales 

Cobre, Zinc y Hierro. Estos Lúnites 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 agrícola. 

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 ningún proceso de degradación 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 

acumulación en las tierras de cultivo en donde es utiliz.ada esta agua. 

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

planta, esto se hizo comparMdo el promedio de las lecturas del influente con el promedio de las 

;;Iect~as del efluente, y determinando de este modo la cantidad de metal que se está reteniendo 

dentro de la planta. 

Podemos observar que para el caso del cobre, este es el metal que más 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 está, 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 depuración 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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del agua y respetando las Nonnas de los lúnites máximos 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 4.4. Concentración de Cobre en las muestras de Agua. 
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GRAFICA 4.5. Concentración de Zinc en las muestras de Agua. 
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GRAFJCA 4.6. Concentración de Hierro en las muestras de Agua. 
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4.2. Horno deGrafito. 

4.2.1. Curvas de Calibración. 

Para la preparación de los estándares para el horno de microondas, solo fue necesario 

preparar un solución Stock, y el autodilutor hace las diluciones respectivas para preparar la curva 

de calibración. 

Algo muy importante en el análisis por horno grafito es la corrección de fondo, en el caso 

de nuestro estudio se utilizo un corrector de fondo de Deuterio; este sistema de corrección corrige 

las interferencias no especificas de fondo que ocurren cuando el haz de luz se absorbe o se 

dispersa por especies moleculares o partículas sólidas en la zona de lectura. 

La corrección es relativamente simple con la ayuda de Wlll fuente de radiación de tipo 

continúo, la cual usualmente es WUl lámpara de deuterio y que presenta un espectro de emisión 

intenso desde 190 nm hasta 425 nm. Esto cubre la región UV donde la mayoría de las lineas de 

absorción ocurren y en donde los efectos de la absorción atómica ocurren y donde los efectos de 

absorción de fondo son más pronunciados. 

En el instrumento de AA, la señal de la lámpara de cátodo hueco (HCL) y de deuterio 

(D2) son moduladas. esto es que son "encendidas" y "apagadas'" mediante WUl pulsación 

secuencial y el detector está capacitado para diferenciar esta pulsación vía electrónica por 

modulación sincrónica. 

Cuando el detector recibe únicamente la señal de la lámpara de cátodo hueco, la 

absorbancia es medida (A. = A. + Ar) y cuando reciba la señal de la lámpara de deuterio solo la 

absorción de fondo es medida (Ar). La señal de fondo entonces es substraída electrónicamente de 

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

muy pequeño. 

Otro aspecto importante es la etapa de secado la cual debe proporcionar la completa 

desolvatación de la muestra seleccionando apropiadamente la temperatura y el tiempo de 

calentamiento, los cuales dependen del punto de ebullición y volumen del disolvente 

respectivamente. 

La t~mperatura de secado debe ser asignada justamente 1 a 2 ºC por debajo del punto de 

ebullición del disolvente, evitando la perdida de la muestra por efecto de una ebullición violenta. 

En la etapa de calcinado, idealmente deben ser removidos todos los componentes 

orgánicos y sales resultantes del secado sin perdida del analito, siendo solo este último el que 

genere señal durante la atomización. 

La señal obtenida después de una atomización siempre será mediante la representación 

gráfica de un pico. La forma y tamaño de los picos pueden ser muy variable, pero es importante 

que solo se vea un pico, si se observan más o deformaciones podrían ser la señal de que hay una 

interferencia. 

En las tablas 4.4., 4.5, 4.6, y 4. 7. se presentan las concentraciones de los estándares 

utilizados y las absorbancias obtenidas para el plomo. cadmio, níquel y cromo respectivamente, 

en el análisis estadístico que se les realizó a estas curvas podemos observar que los coeficientes 

de correlación son los siguientes para cada una de las curvas de los diferentes analitos 0.9943, 

0.9931, 0.9940 y 0.9988 respectivamente, estos datos estadísticos demuestran que las curvas 

realizadas son útiles para el análisis de nuestras muestras. 

En las graficas 4. 7, 4.8, 4. 9, y 4.1 O. se representan gráficamente estos resultados, y se les 

adiciona la linea de tendencia. de esta manera podemos observar la desviación que hay de cada 

uno de los puntos y de igual forma que en el análisis estadístico sé puede observar que los 

resultados obtenidos de estas líneas son útiles para nuestro análisis. 
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TABLA 4.4. Curva de Calibración de Plomo. 

Curva de calibración de Plomo. 

Std Conc (ppb) Abs. 

1 40 0.0965 

2 80 0.1824 

·3 120 0.2483 

4 160 . 0.3179 

5 200 0.3728 

· · '. EcuaCiÓn · · · Y= 0.0017x + 0.0371 

Coeficiente de determinación R2 = 0.9943 

GRAFICA 4.7. Curva de Calibración de Plomo. 
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Cadmio. 

TABLA 4.5. Curva de Calibración de Cadmio. 

Abs. 

0.0151 

0,0284 

. 0.0469 

0.069 

0.0827 

Y = 0.0352x - 0.0043 

R2 = 0.9931 

GRAFICA 4.8. Curva de Calibración de Cadmio. 
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Niquel 
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TABLA 4.6. Cun-a de Calibración de Níquel. 

Curva de Calibración de Níquel. 

Std, Conc. (ppb) Abs. 

·1 20 0.0874 

2 30 0.1349 

3 40 0.2037 

4 50 0.2535 

5 60 0.2965 

Ecuación Y = 0.0537x + 0.0342 

Coeficiente de determinación R2 = 0.994 

GRAFICA 4.9. Cun-a de Calibración de Nlquel. 
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Cromo. 
TABLA 4.7. Curva de Calibración de Cromo. 

Curva de Calibración de Cromo. 

Std. Conc. (ppb) Abs. 

1 L 4 0.0853 

2 8 0.1786 

3 12 0.2777 

4 16 0.3551 

5 20 0.4527 

Ecuación Y = 0.0911x - 0.0035 

Coeficiente de detenninación R2 = 0.9988 

GRAFICA 4.1 O. Curva de Calibración de Cromo. 
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4.2.2. Muestras. 

Al igual que en el caso de los otros metales analizados, podemos ver una disminución en 

Ja concentración 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 Nonnas Oficiales Mexicanas OOI-ECOL-1996, 031-

ECOL-1.993 y 032-ECOL-1993. Las cuales establecen los límites máximos permisibles de 

descargas, provenientes de la industria. actividades agroindustriales de servicios y 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 agrícola. 

Como sabemos el Plomo es uno de los contaminantes de mayor interés en el Valle de 

México y uno de los que más afectan Ja salud de los habitwites, Ja Nonna Oficial OOI-ECOL-

1996, establece que tanto el plomo como el cadmio son considerados como componentes tóxicos 

del agua y su concentración máxima permisible es de 500 ppb para el plomo y 200 ppb para el 

cadmio, en las muestras analizadas tratándose de muestras instantáneas y de ser muestreada Ja 

planta de tratamiento por alrededor de mes y medio tomando dos muestras cada semana podemos 

decir que la concentración del agua que se desecha al alcantarillado público por las industrias 

ubicadas en Tlalnepantla y los desechos urbanos y municipales no sobrepasan la norma para 

descargas para estos contaminantes, siendo la concentración media del efluente para el plomo de 

64 ppb y para cadmio de 4.8 ppb y las concentraciones máximas analizadas (ver graficas 4.11. y 

4.12.) son de 280 ppb para el 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, aquí al igual que los otros metales analizados 

podemos ver una disminución del plomo y cadmio, de un 54.1% y 14.6 respectivamente (ver 

tabla 4.4.3 al final de este Capitulo). el límite máximo permisible para el tratamiento de aguas 

residuales lo establece la Norma Oficial Mexicana 031-ECOL-1993 la cual establece una 

concentración instantánea 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 análisis están muy por de bajo de la 

norma y que por lo tanto la planta de tratamiento cumple con las especificaciones de está Norma. 

Para el caso del cromo y níquel. se establece en las normas que las concentraciones 

máximas permisibles son de 1 ppm para el cromo y 2 ppm para el níquel la concentración media 

obtenida del influente fue de 0.014 y 0.032 ppm las cuales están muy por debajo de la Norma, la 

concentración máxima analiz.ada fue de 0.0257 ppm para cromo y 0.0553 ppm para ruque! lo cual 

demuestra que las industrias de Tlalnepantla y los desechos urbanos y murucipales vertidos al 

alcantarillado público no sobrepasan los límites la Nonna OOI-ECOL-1996. 

Las graficas 4.13 y 4.14. muestran las concentraciones de las muestras del influente y del 

efluente para cromo y níquel, ahí se puede observar que ninguna de las muestras sobrepasa los 

niveles máximos permisibles establecidos por las nonnas oficiales 001-ECOL-1996, 031-ECOL-

1993 y 032-ECOL-1993 y se observa en la tabla 4.12 que el grado de depuración para el caso del 

cromo es un poco deficiente ya que solo se elimina el 2.37%, en cambio el ruque) es eliminado en 

un 76.1 % de la concentración que entra a la planta, pero en ninguno de los casos sobrepasa la 

Norma 031-ECOL-1996 la cual establece un límite máximo permisible de 5.0 ppm para el cromo 

y 8.0 ppm para el níquel. 

. , Los límites máximos pennisibles para disponer del agua residual para uso agrícola, lo 

· ~stablece la Norma Oficial Mexicana 032-ECOL-1993 y las concentraciones máximas 

.,',. /·~hnisibles para estos metales es de 200 ppb para plomo, 10 ppb para cadmio, 100 ppb para 

cromo y 5,000 ppb para níquel. En el caso de plomo. cromo y níquel, ninguna de las muestras 

sobrepasa la norma pero en el caso del cadnúo dos de las muestras analizadas sobrepasan la 

concentración máxima permisible, una de las muestras es del influente y otra del efluente las 

cuales pertenecen al día 27 de julio, aunque no lo sobrepasa por mucho puesto que la 

concentración en el influente fue de 10.6 y 10.5 ppb en el efluente. la concentración media para el 

influentc 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 tóxico del agua 
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GRAFICA 4.11. Concentración de Plomo en las muestras de Agua. 
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GRAFICA 4.12. Cooccntraci6n de Cadmio en las Muestras de Agua. 
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GRAFICA 4.13. Concentración de Niquelen las Muestras de Agua. 
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GRAFICA 4.14. Concentración de Cromo en las M ueslras de A. 
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4.1. Generador de Hidruros. 

4.1.1. Curvas de Calibración. 

Para la preparación de las curvas de calibración se panió de soluciones con 1,000 pprn de 

los elementos a analizar (Mercurio y Arsénico), realizándose 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 calibración para cada uno de los 

analitos y las absorbancias' que se obtuvieron de cada uno de ellos respectivamente; tomando en 

cuenta q~e los éstlÚldares ~leyeron por triplicado, reponando el valor promedio. 
<, '-:·~,>~ ~ . 

; .,,,. 
' ·~ En laS' iríificas 4.15 y 1.16. se muestran las curvas de calibración de Mercurio y Arsénico 

respi;~~iv~~nt~. ~ea1izándose para cada una de ellas un análisis de correlación lineal, para 

¿o¡;;p~~fu\:1 cornponwniento lineal en las concentraciones utiliz.adas y determinar de este modo 

;!·c:ftlii útll~s para la cuantificación de las muestras. 

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

·Una· de ellas, en esta tabla se puede observar que las concentraciones promedio de las muestras 

quedan por debajo de la curva. pero debernos recordar que la concentración más baja de la curva 

es el límite de cuantificación del elemento analizado. que es de 5 ppb para cada uno de ellos. Pero 

nos es útil por que así podernos demostrar que en las muestras analizadas no había gran cantidad 

de este metal. Las concentraciones obtenidas, fueron utilizadas al igual que para los demás 

elementos para determinar la cantidad del elemento que es retenido dentro de la planta de 

tratamiento. 
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TABLA 4.8. Curva de Calibración de Mercurio. 

Curva de Calibración de Mercurio. 

Std. Conc. (ppb) Abs. 

1 5 0.0443 

2 10 0.0899 

3 20 0.1737 

4 . ...·· 40 0.4033 

5 , .. 60 0.6220 

..... <Ecuaci6n. Y = 0.0106x - 0.0196 

Coeficiérlte 'd~ d~terminaci6n R2 = 0.9978 

GRAFICA 4.15. Curva de Calibración de Mercurio. 
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Arsénico. 

TABLA 4.9. Curva de Calibración de Arsénico. 

Curva de Calibración de Arsénico. 

Std. Conc. (ppb) Abs. 

1 5 0.1255 

2 10 0.1675 

3 20 0.2308 

4 30 0.2924 

5 40 0.3397 

Ecuación Y = 0.0061x + 0.103 

Coeficiente de determinación R2 = 0.9934 

GRAFICA 4.16. Curva de Calibración de Arsénico. 
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4.1.2. Muestras. 

Debido a las concentraciones obtenidas que son muy pequeñas nos deja un rango muy 

corto para analizar lo que sucede dentro de la planta sobre estos metales, pero sí 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 porcentaje 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 ninguno de los casos, en el efluente y en el influente sobrepasan las 

Normas Oficiales 001-ECOL~1996, 031-ECOL-1993 y 032-ECOL-1993. 

·••··. '.. : Hn las <Jriificas'4!I7iy'~.I 8 •. están graficadas las concentraciones las concentraciones de 
. bis• ni~~sJ.:i;c.~~':dg~ci~··~ i'b5erva para el mercurio una disminución, hasta concentraciones no 

· detectábles;·mi6nfr~ ¿u~,·~~ el arsénico las concentraciones son más estables, las variaciones en 

e~~¿~ rituy p(jc~Vd:~hdb"~'observa una variación más grande es el influente 
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GRAFICA 4.18. Concentración de Arsénico en las Muestras de Agua. 
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4.2. RESUMEN. 

En esta liltima parte del capitulo, hacemos una recopilación de los resultados obtenidos, 

para poder apreciar de manera más 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 disminución en la 

concentración de los metales medidos, con esto pudimos construir la Tabla 4.12 en donde se 

muestra el porcentaje de retención para cada uno de los metales analizados así podemos analizar 

que el cobre, zinc, hierro y níquel, son los metales que más son retenidos dentro de la planta, 

aquí Júcimos una acepción con el mercurio, ya que las concentraciones analizadas fueron muy 

bajas, fuera del Iúnite de detección, por lo que en este apartado no se consideraran las 

concentraciones obtenidas y solo lo analizaremos como un metal que esta dentro de los límites 

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 4.1 O y 4.11 se puede observar que dos de las muestras rebasan la concentración 

permitida por la Norma Oficial NOM-032-EC0-1993; 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 retención de él dentro de la planta. 

En las Tablas 4.1 O y 4.11, se muestran los promedios de las concentraciones de las 

muestras y debajo de ellas las normas que las regulan, alú podemos observar que las 

concentraciones promedio de los metales analizados no rebasan los Iúnites permisibles, por lo 

que podemos decir que están bajo la regulación de las Normas Oficiales que las rigen. 
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TABLA 4.10 Concentración de Metales Pesados en las Muestras de Agua Analizadas en el lnfluente. 

Influente 

Muestra Cobre Zinc Hierro 

10-Jul 0.2000 1.0600 0.5560 
13-Jul 0.1010 0.5478 0.5590 
17-Jul 0.2360 0.2356 1.7520 
20-Jul 0.1410 0.3698 1.5005 
24-Jul 0.1020 0.5410 0.6690 
27-Jul 0.0930 0.1207 0.8080 
31-Jul 0.1470 0.0746 1.4570 

03-Ago 0.0650 0.0991 1.8000 
07-Ago 0.0410 0.0291 1.1225 

10-Aqo 0.1920 0.3892 1.8275 

Promedio 0.1318 0.3467 1.2052 

Límite 5.0 6.0 NP 
Permisible ª 

Límite 
0.2 2.0 5.0 Permisible b 

Las concentraciones se encuentran en mg/L 
0 ~n la Norma Oficial NOM-031-ECOL-1993. 

b ~n la Norma Oficial NOM-032-ECOL-1993. 

Plomo Cadmio Níauel Cromo Mercurio 

0.0299 0.0028 0.0553 0.0257 0.0155 
0.0143 0.0052 0.0523 0.0173 0.0037 
0.2893 0.0030 0.0239 0.0110 0.0029 
0.0274 0.0050 0.0355 0.0085 0.0015 
0.0334 0.0085 0.0279 0.0124 0.0005 
0.0336 0.0106(~) 0.0281 0.0123 0.0004 
0.0791 0.0025 0.0250 0.0141 0.0000 
0.0496 0.0048 0.0337 0.0129 0.0000 
0.0273 0.0037 0.0096 0.0118 0.0000 

0.0619 0.0020 0.0319 0.0184 0.0000 

0.0646 0.0048 0.0323 0.0144 0.0025 

1.0 0.5 4.0 2.5 0.01 

5.0 0.01 0.2 0.1 NP 

Arsinico 

0.0195 
0.0216 
0.0202 
0.0093 
0.0135 
0.0443 
0.0230 
0.0203 
0.0211 

0.0228 

0.0216 

0.5 

0.1 
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TABLA 4.11 Concentración de Metales Pesados en las Muestras de Agua Analizadas en el Efluente. 

Efluente 

Muestra Cobre Zinc Hierro Plomo Cadmio 

10-Jul 0.0440 0.2144 0.5340 0.0504 0.0024 
13-Jul 0.0070 0.0528 0.0900 O.DIOS 0.0025 
17-Jul 0.0360 0.0294 0.5000 o.on9 0.0025 
20-Jul 0.0370 0.0716 0.3935 0.0176 0.0082 
24-Jul 0.0390 0.1348 0.3010 0.0120 0.0079 
27-Jul 0.0000 0.0466 0.2620 o.01n 0.0105(*) 

31-Jul 0.0000 0.0502 0.3050 0.0380 0.0015 
03-Ago 0.0100 0.0466 0.3575 0.0347 0.0021 
07--AQO 0.0000 0.0510 0.1080 0.0225 0.0022 
10-Ac¡o 0.0320 0.0412 0.3290 0.0149 0.0016 

Promedio 0.0205 0.0739 0.3180 0.0296 0.0041 

Límite 
4.0 10 NP 0.5 0.2 Permisible • 

Límite 4.0 10 NP 0.2 0.1 Permisible • 

Las concentraciones se encuentran en mg/I 

• Según la Norma Oficial NOM-OOl-ECOL-1996 para su uso en riego agrícola. 

b Según la Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996 para su uso público urbano. 

NfQUel Cromo 

0.0180 0.0252 
0.0125 0.0106 
0.0081 0.0007 
0.0040 0.08394(*) 
0.0029 0.0140 
0.0095 0.0262 

0.0040 0.0091 
0.0028 0.0144 

(*) 0.0093 
(*) 0.0172 

o.oon 0.0141 

2.0 1.0 

2 0.5 

Mercurio Arsénico 

0.0023 0.0529 
0.0025 0.0158 
0.0007 0.0159 
0.0000 0.0164 
0.0000 0.0185 
0.0000 0.0144 

0.0000 0.0157 
0.0000 0.0169 
0.0000 0.0191 
0.0000 0.0182 

0.0006 0.0204 

0.01 0.2 

0.01 0.1 



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

Parámetro 
Influente Efluente Remoción 

Promedio (mg/I) Promedio (ma/I) Porcentaie 

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 

Níquel 0.0323 o.oon 76.09 

Cromo 0.0144 0.0141 2.37 

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 parámetros observados, las cuales son las Normas Oficiales NOM-031-ECOL-

1993 y NOM-032-ECOL-l 993. 

Es importante este tipo de estudio, ya que en México un alto porcentaje de aguas 

residuales que se reutilizan para el riego agrícola, son provenientes de las zonas urbanas, 

industriales y refinerías, y estas no son tratadas, por lo cual pueden provocar una dispersión 

de contaminantes como lo son los metales pesados, los cuales contaminan el ambiente 

biótico y bioacumulación .en 'los ecosistemas. En este trabajo se ha observado que los 

metales pesados en las aguas residuales provenientes de las industrias ubicadas en 

Tlalnepantla no sobrepasan los límites permisibles y cumplen con la norrnatividad vigente. 

Dentro de la planta se pudo observar que en el caso de algunos metales estos son 

removidos en una buena proporción que son el caso del Cobre, Zinc. Hierro y Níquel. 

mientras que en los otros su concentración casi queda intacta. 
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ANEXOl 

DEFINICIONES. 

Aguas pluviales. 

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

granizo. 

Aguas residuales. 

Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos municipales, 

industriales, comerciales, de servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo 

fraccionwnientos y en general de cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas. 

Aguas residuales de proceso. 

Las resultantes de la producción 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 parámetros fJSicos, químicos y biológicos y de sus lúnites máximos 

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 contaminación de las aguas y bienes nacionales, así como 

proteger la infraestructura de dichos sistemas. 
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Contaminantes. 

Son aquellos parámetros o compuestos que, en detenninadas concentraciones, pueden 

producir efectos negativos en Ja salud humana y en el medio ambiente, dañar Ja infraestructura 

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

Descarga. 

Acción de verter aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. 

Instantáneo. 

Es el valor que resulta del análisis de laboratorio a una muestra de agua residual tornada 

de manera aleatoria o al az.ar en Ja descarga. 

Limite máximo permisible. 

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

aguas residuales. 

Muestra compuesta. 

La que resulta de mezclar el número de muestras simples, según lo indicado en Ja 

especificación 4.1 O de esta Norma Oficial Mexicana. 

Muestra simple. 

La que se tome en el punto de descarga. de manera continua, en día normal de operación 

que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos más representativos de lasactividades 

que generan Ja descarga. durante el tiempo necesario para completar cuando menos, el volumen 

suficiente para que se lleven a cabo los análisis necesarios para conocer su composición, 

aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo. 
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Parámetro. 

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, química y 

biológica del agua. 

Promedio diario (P.D). 

Es el valor que resulta del análisis de una muestra compuesta, tomada en un día 

representativo del proceso generador de la descarga 

Promedio mensual (P.!tf.). 

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en función del caudal de los 

valores que resulten del análisis de laboratorio practicados al menos a dos muestras compuestas, 

tomadas en días representativos de la descarga en un período 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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ANEX02. 

SISTEMAS GENERADORES DE FLUJO CONTINUO. 

Los generadores de flujo continuo son instrumentos que cuentan como un sistema de 

mangueras y un separador gas / líquido, a través de los cuales son proporcionados en forma 

continúa reactivos y gas de arrastre, obteniéndose así una producción constante de vapor atómico 

o hidruros a través del haz de luz. 

En eSte sistema la seilal de absorbancia es obtenida en forma sostenida y ser interpretada 

por integración de periodos de tiempo previamente establecidos al igual que un análisis en flama. 

El flujo de reactivos (ácido, reductor y muestra) son establecidos mediante una bomba 

peristáltica y .el gas de arrastre (N2 o Ar) es fijado por el instrumento. Una vez tomados los 

reactivos, se mezclan en el serpentm de reacción donde el vapor o los hidruros son generados en 

forma g~osa. Posteriormente son llevados hacia el separador gas I líquido donde la fase líquida 

es drenada y el gas es arrastrado hacía la celda de cuarzo. 

··:.La· celda debe ser alineada respecto al haz de luz haciéndole incidir a través de ésta. 

EXiSteit dos tipos de celdas de cuarzo. Para análisis de hidruros y de Flow-through para análisis 

· de. vapor frlo; 

La celda de cuarzo para hidruros está abierta en sus extremos, y reducido su diámetro en 

la parte central por donde son introducidos los hidruros. Esta celda está diseñada principalmente 

para el análisis por vapor de mercurio también es factible. La celda puede ser calentada a una 

. temperatura aproximada de 1000 ºC mediante una flama aire - acetileno o por calentamiento 

eléctrico para disociar los hidruros. En el análisis de vapor no es necesario el calentamiento de la 

celda. 
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Los flujos de los reactivos son establecidos previos a una análisis y son validados para la 

técnica de generación de hidruros y vapor. El flujo es optimizado para cada canal de reactivos 

con el siguiente ajuste de la precisión de las mangueras a través de la bomba peristáltica. 

El tipo de gas de arrastre no presenta ningún efecto sobre los resultados analíticos ya que 

solo sirve como medio de transporte de los gases generados y pueden ser utilizados (N2), argón 

(Ar) o incluso aire. El flujo de gas de arrastre normahnente lo establece el sistema generador y no 

es necesario modificarlo. Mantener un flujo constante de gas evita tener variaciones en los 

resultados. 

La solución de Borohidruro (NaBH.i) debe estabilizarse disolviendo primero en una 

solución de hidróxido de sodio al 0.5 % (p/v), si este no es estabilizado se descompondrá en uno 

o dos días. No debe preparase más de 500 mi de solución al mismo tiempo si no se consumirá 

dentro de los primeros días. 

La solución de Cloruro de Estaño lI al 25 % (p/v) en HCI 20 % (v/v) se prepara 

disolviendo la sal en HCI concentrado, calentando ligeramente antes de agregar el agua. 

Los intervalos típicos para los elementos analizados por generación de hidruros en general 

' son de 5 -100 ~~b. El limite de detección para As y Hg es menor de 0.5 µg/L y la precisión de 

Íás Jectllr.as ~ ~~~u~~tra entre 0.5 y 1.5 de desviación estándar 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 volatilización de 

los metales y por lo tanto la obtención de resultados imprecisos en la determinación. 
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En la técnica de generación de vapor al igual que la de hidruros, el mercurio tiene con un 

estado óptimo de oxidación (Hg2l el cual debe obtenerse previamente a la formación de vapor 

atómico, por lo tanto, también requiere de un tratamiento de la muestra, la cual consiste en una 

oxidación y estabilización. 

Mediante la digestión de la muestra el mercurio es llevado a su forma Hg2
+· Ja cual no 

requiere posterior reducción, ya que este es su estado de oxidación óptimo para la fonnación de 

vapor atómico. Sin embargo las soluciones de Mercurio 2+ son normalmente inestables y deben 

ser estabilizadas adicionando HNOJ 5 % (v/v) o dicromato de potasio 0.01 % (p/v). 

La generación del vapor' atómico se lleva acabo mediante la reacción de reducción del 

Hg2+ en medio ácido dentro del sÍ5'i~l1Ul generador. 

Los agentes reductorés'co~~ente utilizados en esta reacción son: 
,:•·;, :, 

; <;F_~. ·:· . -

• Cloruro de Estaño 11 (SnCh · 2H20) 

• Borohidruro de sodio. 

Reducción. 

La reducción es esencial ya que mediante está el analito es llevado a su máximo estado de 

oxidación a su estado óptimo de oxidación para la formación de los hidruros. La reducción se 

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

Kl/H+ 
M 5+ M J+ 
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Formación de los Hidruros. 

Una vez el analito en su estado óptimo de oxidación, es llevado al sistema generador 

donde se lleva a cabo la reacción de formación de hidruros. 

El cloruro Estanoso se utiliza preferentemente al Borohidruro de sodio por simplificación 

en la preparación de la muestra y similitud de la sensibilidad. 

H+ 
Hg 2+ + Sn 2+ - Sn 4+ + Hgo 

El medio de reacción debe ser ácido para que se complete la reacción. 

NaBH4 2H + H 
H + 

M l+ + 3H MHl 1 

Atomización. 

Una vez formados los lúdruros extremadamente volátiles a temperatura ambiente, son 

arrastrados por el flujo de gas hacía 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 así el metal libre y en estado 

basal. 

96 



o 
MH 3 M + H 2 

El mercurio tiene una presión de vapor a temperatura ambiente tal. que puede existir en 

fonna libre en estado basal, motivo por el cuál la técnica de vapor es aplicada exclusivamente al 

análisis de Mercurio. Una vez formado el vapor atómico y ser arrastrado, absorberá ei haz de luz 

sin necesidad de ser calentada la celda. 
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