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INTRODUCCION

El aumento en el conocimiento en afios recientes acerca de los

efectos acumulativos de la contaminacién, ha llevado a una mayor
preocupacién general y a una leglislacién cada vez mas estricta en lo
que conclierne a la descarga de residuos industriales, liquidos y
Los productos residuales tienen que ser eliminados y

gaseosos.
acuosos, significa por Ilo general

disponer de los residuos
descargarios en algun tipo de corriente de agua, como a un rio, caudal,
Cuando las aguas residuales descargadas no han

estuario o al mar.
resultado sera la contaminacién de la

sido del todo tratadas, el
corriente de agua, La prevencién de la contaminacion en las corrientes

de agua tiene obviamente un valor ecolégico, pero tiene también
sdélidas razones econdmicas. El agua es una materia prima esencial
para numerosos procesos industriales y domésticos y constituye por

io tanto un vital recurso natural.

Por consiguiente, debido al elevado crecimiento poblacional, industrial
y comercial, han ocasionado que las fuentes de abastecimiento sean
actualmente insuficientes o se encuentren contaminadas, por lo que es
necesario realizar estudios acerca del reuso de las aguas residuales

crudas o tratadas para su posterior aprovechamiento en diversas

actividades.
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Por otra parte, las aguas residuales generan muchos problemas de
contaminacién ambiental y son focos de infeccidén para la poblacién en

general.

La purificacién biolégica se utiliza comunmente para tratar aguas de

desecho que contienen materia organica disuelta. Las bacterias

desdoblan los compuestos complejos en otros mas sencillos y

estables para su posterior aprovechamiento .

Las aguas residuales de origen municipal de la ciudad de Toluca y sus
areas conurbadas en los municipios de Metepec, San Mateo Atenco y
Lerma son descargadas sin ningun tratamiento al Rio Lerma y a los
dos cauces principales del Rio Verdiguel; las cuales son empleadas

para riego agricola.

Por tal motivo, el Laboratorio de Control de la Calidad del Agua de la

Comisién Estatal de Agua y Saneamiento (CEAS) realiza estudios

relacionados con la caracterizacién microbioldgica y fisico-quimica del
influente y efluente de la Planta de Tratamiento ‘“Macroplanta Toluca-
Norte"” disentada para el saneamiento de la cuenca del Rio Lerma.

Los metales pesados juegan un papel muy importante en la

evaluacion de los requerimientos necesarios que debe tener el agua de
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reuso para el riego agricola ya que representa la mayoria de los
parametros que deben analizarse para determinar sl el agua cumple

con las normas y directrices en vigor, dado los efectos nocivos que

pueden causar a los consumidores.

Por 1o anterior las aguas residuales tratadas tienen que cumplir
normas especificas de calidad antes de que se puedan volver a utilizar,

¢ con normas estrictamente definidas antes de qQue se puedan

descargar a una corriente de agua.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

agua residual del influente y

7.- Determinar las caracteristicas del
efluente de la Planta de Tratamiento de agua residual! “Toluca Norte”

utilizada para el saneamiento del Rio Lerma.

2.-Determinar el contenido de metales pesados en el agua residual del
influente y efluente de la Planta de Tratamiento Toluca Norte” y analizar
si cumplen con las normas oficiales NOM-031-ECOL-1993 Y NOM-032-

ECOL-1993 en cuanto a metales pesados se refiere.

3.- Observar el comportamiento de cada metal en el periodo de Marzo a
Septiembre de 1995 en el efluente de la planta de tratamiento en estudio

mediante un método estadistico de distribucién de frecuencias.
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1 .- GENERALIDADES

1.1.- Agua residual

Es aquella agua o fluido de desecho, luego de ser usada por una comunidad o
material disuelto y en suspensiéon

industria, que contiene materia organica,
por el hombre. Se

Tiene como caracteristica comun la de haber sido usada
distinguen los siguientes tipos: aguas residuales urbanas y aguas residuales

industriales.
Las aguas residuales wurbanas se componen de aguas domésticas,
procedentes de cocinas, barios, retretes, y aguas de limpieza de la via publica.

Finalmente, las aguas residuales industriales son de naturaleza muy variada

debido a la diversidad de industrias situadas en el suelo urbano. (o) 112

1.1.1.-Contaminacion del agua

La mayor cantidad (97.2%) deil agua existente en la tierra se localiza en los
océanos. El agua dulce representa 2.8% , encontrandose la mayor parte en
forma de hielos y el 0.63% del total es agua dulce disponible en rios, iagos,
arroyos, manantiales y depodsitos subterraneos, lo cual indica que en realidad
el volumen de agua dulce aprovechable por el hombre resulta muy reducido,
aun sumandole a la ultima cifra indicada, el 0.02% de!l total, que representa el
agua existente en la atmaésfera myaman

En la actualidad existen muchas y muy diversas fuentes de contaminacion del
agua, siendo los centros de poblacién una de las principales. Ademas las
industrias generan aguas residuales con un sinnumero de sustancias que
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contribuyen grandemente al problema de la contaminacion de aguas, al unwse

a las aguas negras muricipales y llegar ¢n conjunto a las cornentes naturales.

Algunas sustancias son responsables de la disnunucion del contemdo de

oxigeno. lo cual es indicativo de su calidad, esto ultimo se evalua medante la
D.B.O.{ Demanda Bioquimica de Oxigeno), y cuya magmtud es
consecuencia del aumento de temperatura y del contenido de materia organica
putrescible entre otros factores

Las aguas negras municipales aunque causan danos al medio ambiente, a la
larga son descompuestas aun en forma natural, en cambio cuando existen
altas concentraciones de sustancias quimicas contaminadoras, puede llegar a
significar la destruccién del ecosistermna acuatico. tal es el caso de la presencia

de metales pesados, plaguicidas, cianuros, arsénico, hidrocarburos,

fenol, entre otros.

Las aguas residuales son generadas por las actividades del sector social, que
las descargas de origen domeéstico y publico;, las del sector

incluyen
los efluentes de instalaciones dedicadas a la

agropecuario que incluyen
crianza y engorda de ganado mayor y menor, asi como por las actividades
correspondientes a la extraccion y transformacion de recursos naturales en

bienes de consumo y satisfactorias para la poblaciénon

Las localidades que tienen la mayor proporcion de habitantes, son aquélias en
las que se concentran la mayor parte de actividades industriales y las que

dispone de una mayor cobertura en los servicios de agua potable y
alcantarillado, constituyéndose asi en las fuentes principales de generacion de

aguas residuales, siendo los ejemplos mas claros las zonas localizadas en
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torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan
46, 8.5 y 8.2 metros cubicos por segundo respectivamente, o que corresponde
al 34 % del total generado a nivel nacional estimado en 184 metros cubicos por

segundo. de los cuales 105 corresponde a la poblacion y 79 a la industria

Por otra parte, el uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes y la
poca importancia dada a su manejo y disposicion, ha convertido a este sector
en un elemento fundamental a ser considerado en el control para la
preservacion del recurso hidraulico, cuya disponibilidad se ve comprometida en
amplias zonas del pais. Las principales industrias responsables de tia
generacion de mayores descargas de aguas residuales son: azucarera,
quimica, papel y celulosa, petrdleo, bebidas, textl, siderargica . eléctrica y
alimentos, tales giros corresponden practicamente al 82 % del total de las
aguas residuales generadas por el sector, destacando las industrnas azucarera

y quimica con el §9.8% del total. (hnan
1.2.-Antecendentes historicos en el tratamiento del agua residua!

Aunque la captacion y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos antiguos;
ia recogida de aguas residuales tiene su primer precedente en el siglio XIX. El
tratamiento sistematico de las aguas residuales surgid a finales del siglo
pasado y principios del presente . Los métodos intensivos de tratamiento del
agua residual se desarrollaron en principio, como respuesta a su incidencia en
la salud publica, y a las condiciones adversas causadas por los vertidos de
aguas residuales al medio ambiente . El crecimiento de {as ciudades, puso de
relieve la importancia de la limitada disponibilidad de terreno necesario para la

evacuacion del agua residual mediante irrigacion.
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Ei desarrollo de la teoria del germen en la segunda mitad del sigio Xi{X por
Koch y Pasteur marcd el inicio de una nueva era en el saneamiento . Antes de
esta época ia relacion entre contaminacion y enfermedades habia sido
estudiada tan solo ligeramente, y la bacteriologia. en aquel entonces en sus
inicios, no habia sido aplicada a! tratamiento de las aguas residuales

En Estados Unidos, el tratamiento y la eliminacion de aguas residuales no
recibio demasiada atencion a finales del siglo XIX. perque la magnitud de los

danos causados por los vertidos no tratadaos en las relativamente grandes
y porque se disponia de grandes

masas de agua no era importante
sin

cantidades de terreno para su evacuacion. A principios de este siglo,
embargo. los danos y las condiciones sanitarias trajeron consigo una creciente
demanda de que el tratamiento de las aguas residuales tuviera mas eficacia .

La imposibilidad de disponer de zonas suficientes para la evacuacion en la

tierra de agua residual no tratada, especialmente en grandes ciudades,

condujo a la adopcion de métodos de tratamiento mas intensos. a)oa

las operaciones y procesos unitarios se agrupan para

En la actualidad,
secundarios y

constituir lo que se conoce como tratamientos primarios,

terciarios

En general. los objetivos que se persiguen con el tratamiento se centran en:
1) Eliminacion de materia en suspensiéon y_flotantes
2) El tratamiento de la materia organica biodegradable

3).La eliminacidn de organismos patégenos (e e on




1.3.-Tratamiento de! agua residual

Se denomina asi a cualquier proceso artificial al que se someten las aguas
residuales. para eliminar o alterar sus constituyentes y hacerlas asi menos

peligrosas.

Este tratamiento puede efectuarse de forma mas o menos completa , segun
Pueden ser necesarios varnos

los defectos que deban corregirse.

procedimientos y, en cada caso, debera estudiar su combinacion de la forma
mas razonable, tanto desde el punto de vista de la eliminacidon de dichos
defectos. como de las condiciones locales de instalacion. Este estudio tiene

ademas por objeto llegar a la realizacidn mas economica en gastos de primera

inversion y en gastos de explotacion. (11 (101.¢s (3

La practica del tratamiento de aguas residuales varia tanto en el tipo de equipo

usado como en las secuencias del tratamiento. Los contaminantes pueden ser
eliminados por medios fisicos, quimicos y bioldgicos

La mayor parte de las plantas de tratamiento caen dentro de algunas
categorias basicas, que pueden ser clasificados en un pretratamiento y tres

niveles generales de tratamiento.

TRATAMIENTO

FRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATANMIENTO

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

PRELIMINAR

Fig 1.3.- Secuencia de unidades de tratamiento (2s)
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para evitar

Las aguas negras se tratan para proteger la salud publica,
perjuicios, para impedir la polucion de las aguas de bebida y evitar los danos
correspondientes. Las aguas negras constituyen un peligro para la salud, por
contener bacterias patégenas y otros organismos responsables  de
enfermedades Contienen también sustancias que pueden contaminar las
fuentes de alimentos y de agua. No puede confiarse solamente en el
tratamiento para evitar la descarga de elementos infecciosos en el agua, como
drenajes y como fuente de abastecimiento de agua para servicios publicos.
puede ser necesario una depuracion para reducir la carga de las instalaciones

de tratamiento de las aguas negras.

La proteccion de los medios naturales de recreo, la conservacidon de los
recursos naturales, la prevencion contra la polucidon de las corrientes, la
conservacion y la restauracidon de las condiciones naturales: constituyen

fuertes razones para el tratamiento de las aguas residuales. s

1.4.-Estudios de caracterizacién fisicoquimica de aguas residuales
crudas y tratadas

Las caracteristicas de las aguas residuales de una comunidad puede tener
grandes variaciones dependiendo de factores como’ el consumo de agua
potable, el tipo de sistema de alcantarillado, la existencia de sistemas
individuales de disposicion de excretas y la presencia de desechos industriales
. Aparte de los factores indicados, es impornante reconocer la presencia de
variaciones horarias, diarias, sermnanales y estacionales, tanto en lo relativo a

concentraciones como a caudales. o
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Las_caracteristicas _importantes dJde_las_aguas_residuales_son_las
siguientes:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) la misma que se determina a
través de una prueba que dura cinco dias, en {a cual se incuban botellas con
diluciones del agua residual y se determina la cantidad de oxigeno consumido.

Esta prueba es una medida indirecta de la cantidad de materia organica

presente en el desecho.

Los sdlidos en aguas residuales se encuentran en suspension, en estado

coloidal y disueltos Los parametros de sdélidos sedimentables y en

suspension son de valor para estimar la cantidad de sedimentos que pueden
acumularse en un tratamiento primario. £l componente voiatil de los solidos en

suspensién puede ser utilizado para estimar la cantidad de materia organica

activa.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medida de la cantidad de

oxigeno requerida en la oxidacidn quimica de la materia organica. Este

parametro es de utilidad para caracterizacion de aguas residuales con

presencia de descargas industriales. La relacién DQO/DBO tanto en el

desecho crudo como en el tratado, son valores de utilidad para comprobacion .
Por ejemplo para un desecho domeéstico crudo se tienen valores de DQO/DBO

entre 1.7 y 2, mientras que esta relacion se incrementa con el grado de

tratamiento .
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ogeno estd normalmente presente como

nitrégeno organico y en estado amoniacal. El conocimiento de estos
parametros es de importancia para determinar las propiedades de

biodegradabilidad del desecho

Los coliformes totales, fecales y parasitos son parametros indispensables
en la caracterizacion de aguas residuales y normalmente son usados en el
diseno de plantas de tratamiento biolégico.

Los detergentes sintéticos contienen sustancias surfactantes, las que ayudan
en la penetracion, remojo, emulsificacion, dispersion, solubiizacion y formacién
de espuma. El problema provocado por los detergentes ocurre al ser alterada
la tension superficial de las aguas. originando asi la pérdida del oxigeno
contenida en ellas.

La mayoria de los detergentes sintéticos. son persistentes debido a que no
son descompuestos por la accién bactenana. Son responsables de grave
contaminacién en el agua, aunque sus efectos a largo plazo no estan
suficientemente documentados. x4

Trazas de muchos metales. como el Ni, Mn, Pb, Cr, Cd, Zn, Cu, Fe son,
importantes constituyentes de muchas aguas. Algunos de estos metales son
necesarios para el desarrollo de la vida bioldgica y su ausencia en cantidades
suficientes podria, por ejemplo, limitar el crecimiento de !as algas. La presencia
de cualesquiera de los metales citados en cantidades excesivas interferira con
muchos usos provechosos del agua, dada su toxicidad; por tanto. conviene

casi siempre medir y controlar las concentraciones de dichos metales. (1302
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1.5.-Lineamientos de calidad del agua para la agricultura.
Los requerimientos del efluente se definen a través de las normas oficiales

mexicanas para descarga al alcantanilado municipal. para descarga a cuerpos

receptores y para reuso agricola.
Generalmente se expresan en términos de, por ejemplo:

e ateria organica (expresada como DBO y DQO )

solidos suspendidos

-
nitrégeno (total, amoniacal, éxidos de nitrégeno)

« fésforo total
numero de bacterias coliformes fecales
intestinales humanos (Ascaris

-
numero de huevos de nematodos

-
lumbricoides, trichuris trichura 'y anquilostomas)
e Numero de huevos de trematodos intestinales humanos (Shistosoma

spp.)
Los ultimos tres parametros microbiolégicos son particularmente apropiados si

el efluente es utilizado para irrigacion de cuitivos o fertilizacion de estanques

piscicolas. an
1.5.1.-Criterios de calidad fisicoquimica

Los criterios de calidad microbiolégica son para la proteccion de la salud; los
de calidad fisicoquirmica son para matener la salud de las plantas y mantener
el rendimiento de los cultivos. En general la calidad fisicoquimica de las aguas
residuales tratadas utilizadas para riego de cultivos debera cumplir con las

recomendaciones de la FAO (Food and Agriculture Organization) para la
Para efluentes de plantas de

irrigacion.
industriales (o aguas residuales

agua utilizada en

calidad del
tratan aguas residuales

tratamiento que
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municipales que contienen una apreciable proporcién de desechos
industriales) estas recomendaciones deberan ser cuidadosamente verificadas,

particularmente con respecto a metales pesados y otros toxicos oo

1.5.2.-La Norma Oficial Méxicana NOM-032-ECOL.-93. Establece los limites
maximos permisibles de los parametros de los contaminantes en !as aguas
residuales de origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego

agricola. Estos parametros se muestran en la siguiente tabla: 1

TROS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
pH (unidades do pH) 6.5 a 8.5
Sdlidos suspendidos totales{(mgil) 120
Aluminio (mg!l) 5.0
Arsénico (mg/l) X
Boro {mg/l) 1.5
Cadmio {mg/l) 0.01
Cianuros(mg/l}) 0.02
Cobro(mgl) 0.2
Cromo total {mg/l) 0.1
Florro(mgil) 5.0
Fluoruros(mg/l) 3.0
Manganeso(mg/l) 0.2
Niquel{mg/l) 0.2
Plomo{mg/l) 5.0
Selenio(mg/l) 0.02
Zinc(mgil) 2.0

10
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Campo de aplicacion

La presente norma oficial es de observancia obligatoria para los
responsables de las descargas de aguas residuales de origen urbano o
municipal, que cuenten con la aprobacién de la autoridad competente

para disponer de éstas mediante riego agricola

1.5.3.-La Norma Oficial Mexicana NOM-031-ECOL.-1993, establece los
fimites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales. de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y

alcantanilado urbano o municipal,

Considerando que las descargas de aguas residuales en los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal a las redes colectoras rios. cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua y los derrames
de aguas residuales en los suelos o su infiltracion en los terrenos provementes
de la industria, actividades agroindustriales, de sevicios y el tratamiento de
aguas residuales, provocan efectos adversos en los ecosistemas. por lo que es
necesario fijar los limites maximos permisibles que deberan satisfacer dichas
descargas.

Especificaciones:

Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria,
actividades agroindustriates, de servicios y el tratamiento de aguas
residuales 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: «zo,
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PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
Toemperatura (°C) 40
PH{unidades de pH) 6a9 6a9
Solidon 5 10
sedimetables(mg/l)
Grasas y 60 100
aceites(mg/l)
Conductividad elec. 5000 8000
{(nmhos/cm)
Aluminio(mg/l) 10 20
Arsénico(mgit) 05 1.0 i
Cadmio{mgil) 05 1.0 :
Clanuro(mgil) 1.0 2.0
Cobre{mg/l) -3 10
Cromo vi (mg/l) 0.5 1.0
Cromo total (mg/l) 2.5 5.0
Fluoruros{mg/!) 3 [
Mercurio(mgn) 6.01 0.02
Niquel(mg/) 3 ] i
Plata(megil) 1.0 2.0 |l
Plomo(mali) 10 70 ,‘
Zinc(mg/n) [ 12 )’
Fenoles(mgil) s 10 '
Sustancias activas al 30 60 B
azul de :
metilena(mg/l)
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1.6.-La cinética de los contaminantes en el ambiente

E! movimiento de un contaminante a través del aire, agua, tierra y biota, asi
como sus interacciones y modificaciones en cada uno de estos ambitos. son
procesos complejos. El contaminante que es incorporado al ambiente se

dispersa en el medio correspondiente e interactua con los elementos

pertenecientes a €1, se transporta a ciertas distancias dentro de ese medio y se

transfiere hacia otros. En cualesquiera de estos pasos el contaminante se

puede transformar y degradar.s,
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Fig.1.6.-Representacién esquematica de Ila interaccion entre los

diferentes conpartimientos (medios y receptores)

*

[

emanacidn
! depokito

nhalacien

A

Lacnon

bepida ahmgnto

! e

*Medio

“*Receptor Fuente: Centro Panamencano de Ecaiogia Humana. OPS.(8)
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1.6.1.-Toxicocinética

La farmacocinética estudia los cambios que ocurren a través del tiempo en la
absorcidn. distribucién y eliminacion de toda sustancia extrana al organismo.
Cuando la sustancia xenobidtica es ademas un tdxico, al estudio de su cinética
en el organismo se le denomina Toxicocinética.

En el estudio farmacocinético se supone al organismo como un sistema de
compartimientos interconectados entre si a través de la sangre circulante, de
tal manera que los cambios temporales en la concentracidon sanguinea o
plasmatica de la sustancia permiten inferir las variaciones correspondientes en

los tejidos y excretas e

Etapas de la toxicocinética:
a) Expasicién.- Se considera que un individuo esta expuesto cuando la

fraccion del toéxico contaminante se encuentra en la vecindad inmediata de las
vias de ingreso al medic interno del organismo.

b) Absorcidon.- Una fraccion del contaminante que se encuentra en las vias
de ingreso, pasa a través de las membranas bioldgicas correspondientes a la
circulacion sistémica.

c) Distribucion.-La sustancia xenobidtica que se encuentra en
circulante es distribuida hacia los tejidos corporales. en donde, de acuerdo a la

ia sangre

intensidad de la circulacidn tisular y a las caracteristicas de la sustancia y del
tejido, va a ser absorbida. biotransformada y retenida o excretada.

d) Eliminacién.- La sustancia extrana al cuerpo tiende a ser eliminada. ya sea
por excrecidn urinaria y/o intestinal y por biotransformacion.

@) Acumulacién.- La sustancia xenobidtica por sus caracteristicas fisico-

quimicas, puede, al interactuar con las macromoléculas celulares, fijarse en

ciertos tejidos y acumularse en ellos
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1.6.2.-Toxicologia de los metales pesados

Los efectos de los metales en aguas potables y residuales puede ser
beneficiosos, toxicos o simplemente molestos.

Algunos metales resultan esenciales, mientras que otros pueden perjudicar a
los consumidores del agua, a los sistemas de tratamiento de aguas residuales
y a las aguas de depdsitos. En muchos casos el potencial beneficio o riesgo
depende de la concentracién. Dichos metales se encuentran en forma natural
en la corteza terrestre en diferente concentracion , y en algunos lugares en

forma muy concentrada, constituyendo yacimientos minerales

Los metales se encuentran en forma aislada como tales o combinados
formando minerales. Los minerales constituyen parte de la corteza terrestre,
formando depodsitos superficiales o profundos en donde se encuentran
concentrados, o bien, se encuentran disueltos en el agua de los océanos.

En ciertos medios del ecosistema, la concentracion de algunos metaies se
puede elevar tanto que llega a constituir una contaminacion, la cual puede ser
de origen natural, de acuerdo a un ciclo biogeoquimico, o bien puede ser una
contaminacion causada por una contaminacién humana, entonces considerada
antropogénica.

El grupo de los denominados metales pesados comprende 40 elementos
quimicos que tienen una densidad mayor de 5. La toxicidad de estos
metales tienen caracteristicas comunes a todos ellos y efectos
especificos de cada uno. La unién de los metales a los materiales biologicos
es de gran intensidad, pero no especifica ni para el metal ni para las

estructuras biologica; en general los metales tienen la capacidad de
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combinarse con una gran variedad de moléculas organicas, especialmente con
los grupos sulfhidrilos (-SH) de las proteinas. Sin embargo. la reactividad de
cada metal es diferente y por lo tanto su fuerza de union con las proteinas
también lo es. Los metales al unirse con los grupos sulfhidrilos producen la
inhibicion de ia actividad de numerosas enzimas del organtsmo

El transporte de de los metales a través de las moembranas celulares difiere
segun las caracteristicas dei compuesto metalico y del tepdo La concentracion
efectiva de un metal toxico en la ceélula blanco depende tanto de! tiempo de
exposicion como de {os patrones toxicocineticos del metal

Por lo tanto. entre fos mecanismos de la toxicidad de los metales sc
incluyen interacciones con sistemas enzimaticos, interacciones con las
membranas celulares, efectos especificos sobre ciertos organelos y
sobre el metabolismo celular general.

Los metales son absorbidos por las plantas tanto a traves de {a superficie
de las hojas como a través de las raices. La toxicidad vegetal de los
metales dependera de sus scolubilidad y de su facilidad para ser
absorbidos; estas caracteristicas estan favorecidas por la acidez detl

agua de interfase de las hojas y detl suelo.

El problema esencial que plantean los metales pesados es el de gque muchos
de eilos se han utilizado durante siglos y son fundamentales para industrias
importante. pero pueden perjudicar ia salud humana y transtornar e! equilibrio
de los sistemas ambientales si se permite que alcancen concentraciones
excesivas en el aire, el agua. el suelo o la comida.

Existen tres tipos principales de fuentes de emisidn de metales en el medio
ambiente. El mas evidente es el proceso de extraccion y purificacion: mineria.

fundicion y refinacion. El segundo. menos conocido, es la emision de metales
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carbon y el petrdleo. Tales

fosiles como el
vanadio, cromo y

al quemarse combustibles

combustibles contienen cadnmuo, plomo. mercurio. niquel,
traspasan

la produccion y la

cobre, y grandes cantidades de estos metales se al aire o se

a, es

depositan en cenizas. La tercera fuente, la mas divers

utilizacién de productos industriales que contienen metales (s,

1.6.2.1.-Arsénico
El arsénico esta presente en pequerias cantidades en cast todos los suelos
segun su

Tambi&n se encuentra en cantidades variables en aguas naturales,
ubicacidn geografica. El aire, a su vez, contiene arsénico. pero comunmente
en concentraciones Mmuy peguenas

La contaminacién ambiental por arsénico puede ser el resultado de practicas
agricolas (empleo de agentes quimicos destructores de maleza, fungicidas,

bafos parasiticidas para el ganado lanar, rodenticidas e msecticidas) o de la

industria .
El arsénico puede presentarse en proporciones bajas en el agua potable. La

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda provisionaimente un
limite de 0.05 mg/l .

El arsénico no es un elemento esencial para la fisiologia del hombre, aunque
por lo regular se le encuentra en los tejidos humanos en muy peguenas
cantidades. Es un veneno protoplasmatico, fuerte y acumulativo que inhibe a

los grupos -SH de las enzimas. Las sales son absorbidas faciimente en el
Et

sistema gastrointestinal, pero no ocurre lo mismo con el arsénico elemental.
arsénico es absorbido tambien por la piel y los puimones
La intoxicacion crénica conduce a la pérdida del apetito y de peso. produce

diarrea alternada con estrenimiento, transtornos gastrointestinales, neuritis
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periférica. conjuntivitis, hiperqueratosis y melanosis cutanea y , a veces,

cancer de la pielys

1.6.2.2.-Cadmio
El cadmio no es indispensable para el organismo humano. Esta presente en el

suelo, la vegetaciéon y los alimentos del hombre. Las fuentes de contaminacién
de! ambiente humano son la mineria y metalurgia, las industrias quimicas, la

transformaciéon de chatarra metalica, galvanoplastia y los plaguicidas que

contienen cadmio.
ta contaminacién del aire y del agua por cadmio puede provenir de la

produccion de cadmio refinado y de las diversas operaciones de manufactura

que utilizan cadmio o zinc con impurezas de cadmio
El agua y el suelo pueden contaminarse con cadmio que se encuentra en

forma de trazas en ios fertilizantes fosfatados.
El cadmio puede ingresar al organismo por ingestion (poblaciéon general } y por

inhalacion (trabajadores) La ingesta ocurre a traves de agua o alimentos

contaminados. E! cuadro de intoxicacion aguda se presenta con vomitos,
diarrea y dolor abdominal.
cadmio provoca danoc al

La exposicion gastrointestinal prolongada al

funcionamiento de los tubulos renales , que se expresa por una elevada

prevalencia de proteinuria en las poblaciones expuestas s
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1.6.2.3.-Cromo

El cromo esta ampliamente distribuido en la corteza terrestre concentrandose
en las rocas basicas: su concentracion promedio es de 125mg/Kg. EI cromo no
se presenta en la naturaleza en forma de metal libre sino como cromita

En condiciones naturales el cromo se presenta casi siempre en forma
trivalente y practicamente todo el cromo hexavalente que existe es generado
por las actividades humanas. El cromo vi es un agente oxidante que en

contacto con material organico se reduce a cromo

se encuentra en los cromalos de calcio, potasio, sedio, zinc,etc. y

El cromo wvi
en el acido cromico. Ef cromo trivalente i forma parte del dxido de cromo y def

fosfato, carbonato y acetato de cromo.

El cromo es un elemento esencial traza para el organismo humano. Unido a ia
niacina forma el factor de tolerancia a la glucosa y se encuentra en grandes

concentraciones en los acidos ribonucleicos (RNA).

El cromo vi se absorbe facilmente a través de las membranas celulares y a
nivel del reticulo endoplasmicco se reduce a cromo . Este cromo Tiene la
capacidad de formar complejos estables con las macromoléculas celulares.
La intoxicacidn aguda por ingestién de cromatos solubles produce dafo del
tracto gastrointestinal y shock cardiovascular. Como secuelas se observan
necrosis hepatica y renal y dano al sistema hematopoyético. La dosis letal oral

de cromatos solubles en humanos es de 50-70 mg/kg peso corporal (s
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1.6.2.4.-Mercurio
El mercurio se encuentra en ia naturaleza en forma de metal
importante es el disulfuro de

libre o de

diversos minerales de los cuales el mas

mercurio.
Las fuentes naturales de mercurio pueden dar lugar a cierta contaminacion

local pero fa contaminacion por fuentes antropogénicas es mayaor.

Una parte de los compuestos mercuriales utilizados en el tratamiento de

semillas y plantas se acumula en los suelos., directamente, o por

descomposicidén del material vegetal.

ta contaminacidén de productos alimenticios esta relacionada con el uso de
fungicidas metilmercuriales y descargas de efluentes industriales.

El mercurio y sus derivados se distribuyen en todo el organismo y se acumulan

en el sistemna nervioso central. Los compuestos alquilados y arilados del

mercurio son altamente liposolubles, se absorben rapidamente y atraviesan

facilmente la barrera hemato-cerebral y la barrera placentaria. Las sales

inorganicas de mercurio se absorben y se distribuyen mas lentamente ()

1.6.2.5.-Plomo

Aproximadamente el 80% de! plomo que se encuentra en la atmdsfera

proviene del plomo de la gasolina. El plomo emitido por los vehiculos se
encuentra como un complejo inorganico de clorobromuro de plomo (PbBrCl)
.Aunque la mayoria del plomo emitido por los vehiculos (90%) se emite como

particulas inorganicas de plomo, también se emiten algunos vapores de

alquilos de plomo.
El agua potable puede contaminarse en la misma fuente por el plomo del aire y

del polvo.En los sistemas de distribucion que usan tuberias que contienen

plomo, éste puede disolverse, aliin mas si el agua tiene un pH acido por debajo
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de 6.5 . Las descargas de efluentes industriales de fundidoras y de otras

industrias que utilizan algun compuesto de plomo son otras fuentes de
contaminacion del agua.

Una de las rutas de ingreso de plomo en el humano es a través de la ingestiéon
de alimentos contaminados. Las frutas, legumbres y pasturas cultivadas en
zonas expuestas a descargas de fundiciones se pueden contaminar en forma
significativa. Los alimentos se pueden contaminar durante su transporte,

procesamiento y preparacion casera. Los alimentos enlatados tienen un

contenido de plomo de 8 a 10 veces mayor que los correspondientes no

enlatados.

El! plomo se acumula en los tejidos del organismo en forma de quelatos,
principalmente en el tejido 0seo (huesos y dientes). Aproximadamente 95% del
plomo corporal total se encuentra en los huesos; este plomo acumulado

mantiene los niveles de plomo sanguineo elevado aun después de cesar la

exposicidn (rxs
1.7 .- Analisis de metales pesados en agua

Los metales se pueden determinar de forma satisfactoria utilizando
métodos de absorcién atédmica, de plasma de acoplamiento inductivo o
colorimétricos. Los métodos de absorcion incluyen técnicas
electrotérmicas y de llama. En general, ios métodos de llama se aplican en el
caso de concentraciones moderadas en sistemas de matrices simples y
complejas. los métodos electrotérmicos tienen mayor sensibilidad . en general.
si los efectos de la matriz no son demasiado intensos. Algunos efectos de la
matriz pueden compensarse con modificadores de la misma. Las técnicas de

plasma de acoplamiento inductivo (PAl) son aplicables dentro de un amplio
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intervalo lineal y resultan especialmente sensibles en el caso de los elementos
refractarios. En general, los limites de deteccion de los métodos de PAI son

superiores a los de los métodos electrotérmicos. Los métodos colorimétricos

son aplicables cuando se conocen Ias interferencias en 10s otros meétodos 2y

1.7.1.- Espoectroscopia de absorcién atémica

Todos ios elementos tienen un namero especifico de electrones. El orbital de
configuracidon mas estable es conocido como "estado basal”, si la energia es

aplicada en un atomo, la energia se absorbe y un electron es expuisado a una
configuracion de estabilidad mas baja, a éste se conoce como “estado
excitado”™. Después de este estado inestable, el atomo retorna inmediatamente

al estado basal, liberando una cantidad de energia. 5

El proceso de absorcion se ilustra en la figura siguiente:

atomo en atomo en

estado basal

energia
estado excitado

de anergia de un longitud de

fig. 1.7.1.-El 4toma on basal una peq
onda especifica y antra a un ostado excitado, si el numero de &tomos on la trayectoria se

de enargla puede incrementarse.
Fuente. Perkin-Elmer Corparation. (2)

incr tig , 18
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La absorcidon atomica parte del hecho de que los atomos de los metales
presentan una fuerte absorcidon a longitudes de onda caracteristicas, que
coinciden con las lineas del espectro de emision del metal en cuestion. En la

espectrofotometria de absorcion atomica se dirige un rayo luminoso a través
de una lama a un monocromador y sobre un detector que nude la cantidad de
luz monocromatica absorbida por el elemento atomizado a determinarse en
una flama, siendo dicha energia absorbida proporcional a la concentraciéon del
elemento.

Como cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcion caracteristica.
se utiliza como fuente luminosa una fampara compuesta de dicho elemento;
esto proprociona un metodo relativamente hibre de interferencias espectrales o
de radiacion (2123

En general los atomizadores son de dos tipos, continuos y discretos. En los

primeros, la muestra se introduce en el atomizador a una velocidad constante.
La senal espectral., es por tanto, constante con el tempo. Con los
atomizadopres discretos, una cantidad medida de muestra se introduce como

un bolo de liquido o de sdlido. La senal espectral en este caso alcanza un valor
maximo y luego disminuye a cero cuando el vapor atomico abandona la regién
calentada (22)

En los meétodos de atomizacidn de tipo continuo. La solucién de la muestra se
convierte en una niebla de pequenas gotas finamente divididas mediante un
chorro de gas comprimido. Este proceso se denomina nebulizacion . A

continuacion el flujo de gas transporta la muestra a una region calentada
La primera etapa corresponde a la

donde tiene lugar la atomizacion.
desolvatacion, en la que el disolvente se evapora para producir un aerosol

molecular finamente dividido. La disociacion de las moléculas conduce luego a
la formacién de un gas atdmico. A su vez los atomos pueden disociarse en
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con la excitaciéon en e! medio calérico de moléculas,
espectros de emision moleculares y

iones y electrones;
atomos en iones produciendose asi

espectros de emisidn atomicos.(23)2s)

1.7.1.1.-Instrumentacién de absorcion atdmica

Son cinco los componentes basicos:
1. - La Fuente de luz la cual emite el espectro del elemento en interés
2. -Una celda de absorciéon en la cual los atomos de la muestra son
producidos (flama, horno de grafito, generacion de hidruros)
3. - Un monocromador para la dispersidén de la luz
. -Un detector, el cual mide la intensidad de la luz y amplifica la senfal.

5. -Una pantalla o sistema de lectura la cual muestra l[a sefial, después de

que ha sido procesado por los instrumentos electrénicos (2)

Fuente de luz Celda con Medicion de la Tuz espocifica

ila muestra

Fuente Skt Flama Monocromador Detector Etectronico Lectura

(u Horno )
témica Fuente: Perkin-Eimer Corporation (2}

Fig.1.7.1.1.-Inatrumeaentacién de abasorcidén
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1.7.1.2.-Espectroscopia atémica basada en la atomizacion con {lama

En la atomizacién con llama. una disolucidn de la muestra se pulveriza en una
llama mediante un nebulizador, el cual transforma la disolucion de la muestra
en un aerosol constituido por diminutas gotas del liquido. A continuacién
ocurren una serie de procesos encadenados; estos procesos al final dan como
resultado una mezcla de atomos del analito, iones del analito, moléculas de la
muestra, moléculas de o6xido del analito y con sequridad una variedad de
especies moleculares y atdmicas que se forman por reacciones entre el
combustible. el oxidante y la muestra.

Los atomizadores de llama se emplean para las medidas de emision,

absorcion y fluorescencia atémica. 23x2s)

1.7.1.3.- Técnica de generacién de hidruros.

La técnicas de generacion de hidruros proporciona un meétodo para la
determinacion de arsénico, selenio, y mercurio como gases en un atomizador.
Estos procedimientos aumentan la sensibilidad por un factor de 10 a 100. La
determinacion de algunos de estos elementos a bajos niveles de concentracion
es de gran importancia debido a que son altamente tdxicos.

{_a generacion rapida de hidruros volatiles se produce, en general, por adicion
de una disolucién acuosa de la muestra en medio acido, a un pequefo
volumen de una disolucién acuosa de Borohidruro de sodio al 1 % contenido
en una cubeta de vidrio. Después de mezclarse durante un breve periodo de
tiempo. el hidruro que se forma es arrastrado a la camara de atomizacién
mediante un gas inerte. La camara es por o genera!l un tubo de silice
calentado a unos cientos de grados en un horno o en una ilama. La radiacién




ALIDADES

de la fuente pasa a través del tubo hacia el monocromador y el detector. La

senal es un pico similar al Que se obtiene con la atomizacion electrotérmicazs)

1.7.1.4.-Atomizacién electrotérmica (Horno de grafito)

Los atomizadores electrotérmicos, proporcionan en general una mayor

sensibilidad debido a que toda la muestra se atomiza en un periodo muy breve
y el tiempo promedio de residencia de los atomos en el camino Optico es de un
segundo 0 mas. Los atomizadores electrotérmicos se utilizan para las medidas
de absorcion atomica y de fluorescencia atomica, pero por lo general no se

han aplicado en los métodos de emision

En los atomizadores electrotérmicos se evaporan primero unos pocos

microlitros de muestra a baja temperatura, y luego se calcinan a una

temperatura algo mas alta en un tubo o cubeta de grafito calentado

eléctricamente. Después de la calcinacidn, la carriente se incrementa a varios
cientos de amperios, lo que eleva la temperatura aproximadamente a unos
atomizocion de la muestra Te preduce en un periodo de
LA+ I3 orinn_.aes, se mide la

2000 a 3000 °C;
unos pocos milisegundos ~ ul..n'dc'«
absorcior o la fluorescencia de las particulas atomizadas en la zona situada

inmediatamente por encima de |a superficie calentada. 2325

27
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2.-MATERIALES Y METODOS

2.1.-Zona de estudio

Pilanta de tratamiento de aguas residuales Toluca-Norte

La planta de tratamiento de aguas residuales se construyd en un terreno de
16.5 ha., ubicada en el camino a Villa Cuauhtémoc en el Km 10 del Municipio
de Toluca, del Estado de México con las siguientes medidas y colindancias:

I Al Norte, 585.38 m. con terreno de escuela primaria

I Al Sur , 459.8 m. con propiedad privada

1ll Al Este, 453.38 m. con Parque Industnat Toluca 2000

IV Al Oeste, 189.6 m. con camino a Villa Cuauhtémoc

E! objetivo principal de su construccion esta destinado para el tratamiento de la
mayor parte de las aguas residuales, que se produzcan en el sistema de
alcantarillado de la poblacion de Toluca, Estado de México, con una poblacion
beneficiada de 440,000 habitantes, y un diserio para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas con un flujo medio de 1250 I/s y obtener como
resultado los siguientes parametros (s;

Parametro Influente Efiuento
DBO(mgl) 300 30
DQO({mg/) 450 60
SST{mgll) 275 30

DQO: Demanda quimica de oxigeno
DBO: Demanda bioquimica do oxigeno

SST: Sélidos suspendidos totales
Fuonte: Empresa ECOSYS

19
%
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MAT

La planta de tratamiento comenzd su funcionamiento en febrero de 1995
obteniéndose los siguientes resultados:

VOLUMEN DE AGUA TRATADA

Mos Flujo medio Vol.tratado “% Capacidad
He. J s J ’
FEBRERO 320 [ 719,716 26
MARZO 155 } 414,563 I 12
ABRIL ! 401 I 1,038,802 ! 32
MAYO L 591 I 1.583,199 L a7
JUNIO L 794 L 2,058,408 I 64
JUlio L 790 L 2,144,877 I 63
AGOSTO ) 523 z 1,400,126 I az
SEPTIEMBRE I 604 I 1,603,460 [ a8
Fluonte: CEAS, Laboratoro del Agua

CALIDAD DE AGUA TRATADA

INFLUENTE

SST DBO DQO

Mes mg/l mg/it mg/l
Febrero 249 184 468
Marzo 199 185 407
Abril 248 216 445
Mayo 231 176 333
Junijo 400 191 349
Julio 657 144 315
Agosto 285 97 200

Septiembre

239 104 246

Fuente: CEAS, Labaratorto del Agua
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO MACROPLANTA TOLUCA NORTE
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2.2.-Estacion de muestreo

Debido a la magnitud de la obra y a los objetivos presentados solo se
muestrearon el influente y efluente de la planta de tratamiento, por ser estos
puntos ilos mas representativos para observar la eficiencia de la obra en

estudio.

2.3.-Muestreo

La frecuencia de los muestreos fueron una vez a ia semana . obteniéndose
muestras compuestas de 24 horas con intervalos de 2 horas ( de acuerdo al
caudal instantaneo) durante el periodo comprendido de Marzo a Septiembre
de 1995.

La muestra fué tomada por un muestreador automatico vy la misma fué

recogida en garrafas de polipropileno de capacidad de diez iitros.

El nimero de muestras analizadas es el siguiente:

Estacion de muestreo Numero de muestras

Influente de la ptanta de trata- 21
miento Toluca-Norte
Efluente de la planta de trata- 21

miento Toluca-Norte
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Fechas de muestreo:

Tabla 2.3
Muostreo Fecha
1 22 de Marzo 1995
2 31 do Marzo 1995
3 7 da Abril 1995
4 12 de Abrit 1995
5 20 de Abril 1995
6 27 de abril 1995
7 25 do Mayo 1995
3 30 de Mayo 1995
9 15 de Junio 199§
10 22 de Junio 19985
11 29 do Junio 1995
12 4 de Julio 1995
13 11 de Julio 1995
14 18 de Julio 1995
15 27 de Julio 1995
16 1 de Agosto 1995
[ 7 8 de Agosto 1955
18 14 de Agosto 1995
19 22 do Agosto 1995
20 24 do Agosto 1985
21 5 do Septiembre 1995

En la toma de muestras para el analisis de metales, los recipientes
fueron de polipropileno, lavados previamente con soluciones de HCI at
20% primero y luego con HNOs: al 20% , enjuagados con agua
desionizada (15 (16
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2.4.-Trabajo de laboratorio

analisis de las muestras se realizé en el laboratorio de la Comision Estatal

El
en el Area de Absorcion Atémica, y en el

de Agua y Saneamiento,
Departamento de Aguas Residuales del mismo. Haciendo un analisis por

triplicado por cada muestra y por cada patrén del metal a analizar.
Se tomaron alicuotas de 100 ml. vaciandose en un vaso de precipitados de

250 ml. para realizar el pretratamiento de la misma.

2.4.1.-Pretratamiento de la muestra

El tratamiento de la muestra dependera del tipo de metales que se van a
determinar. Si se requiere metales totales o extractables no se debe filtrar la
muestra; si se desea determinar metales disueltos, la muestra se filtra a través
de una membrana de 0.45 ;ym (previamente lavada con una solucién de acido
nitrico 1:1)

En cualquier caso acidificar la muestra con acido nitrico concentrado hasta un

pH de 2 o menor.

2.4.1.1.-Material y reactivos para Tratamiento preliminar

Material

a) Placa caliente
b) Vasos de precipitados, 250 ml, lavados con acido y enjuagados con agua

c)Vidrio de reloj
d) Equipo de filtracion MILLIPORE, con membranas de filtracidon de 0,45 um

Reactivos
a) Agua bidestilada
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MATERIALS

b) Acido nitrico, HNO3 conc.
2.4.1.2.-Tratamiento preliminar de las muestras para e! analisis de

metales pesados totales.

1. Tomar una porcién de la muestra (50 mi o 100 mi) y transferirla a un vaso de

precipitados
2. Agregar 5 mil de acido nitrico concentrado y cubrir el vaso con un vidrio de

reloj.
3.Evaporar casi a sequedad en una placa de calentamiento asegurandose que

la muestra no ebulla.

vaso de precipitados y agregar otros 5 ml de acido nitrico

4.Enfriar el
concentrado
5. Cubrir nuevamente el vaso de precipitados y regresarlos a la placa de

calentamiento

6. Aumentar la temperatura hasta reflujo lento
7.Continuar calentando cuando sea necesario, afadiendo acido nitrico
concentrado hasta digestion completa.

8. Agregar 1 o 2 ml de &acido nitrico concentrado y calentar el vaso de
precipitados ligeramente hasta disolver el residuo

9. LLavar las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua bidestilada.

10. Filtrar !a muestra para evitar que los silicatos y otros materiales insolubles

obstruyan el atomizador
11. Aforar e! volumen a 50 m! o 100 m! segun el volumen de muestra tomado

originalmente
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12.Realizar el analisis correspondiente de las muestras por medio de
electrotérmica y

espectroscopia atdmica basada en la atomizacién con llama,

con llama con generacion de hidruros.
13. Reportar los resultados como metales totales. en g/l & mg/las)

2.4.2.-Método directo de llama de aire-acetileno

Este método es aplicable a la determinacion de calcio, cobre, hierro, magnesio,

manganeso, niquel, plata, sodio y zinc.

2.4.2.1.-Material y reactivos

a) Espectrofotdmetro de absorcidn atomica y equipo asociado

b) Gas acetileno, calidad comercial estandar

c) aire, purificado y secado a través de un filtro que elimine humedad
d) Reactivo estandar del elemento a analizar

e) Agua bidestilada

f) lampara de catodo hueco del elemento a analizar

g) Matraz aforado de 100 ml!

h) Matraces aforados de 50 ml

i) pipeta volumétrica de 1 ml, 2ml, 5 ml, 10 mi

j) Micropipeta

3s
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-Preparacién de la muestra
La preparaciéon de la muestra requerida depende de la necesidad de medir

unicamente los metales disueltos o los metales totales.
En todas las muestras se tiene que cerciorar de que las concentraciones de

acido de la matriz sea igual en muestras y patrones

2.4.2.3.-Funcionamiento del instrumento

Debido a las diferencias entre las diversas formas y modelos de

espectrofotéometros de absorcion atdmica. no es posible formular instrucciones

aplicables a cada instrumento Por lo cual. se tiene que consultar el manual de

funcionamiento de cada fabricante

En general se procede de la siguiente manera:

1) Instalese en el instrumento una lampara de catodo hueco para el metal
deseado y establesca el dial aproximado de longitud de onda

2) Fijese la anchura de la rendija (slit) siguiendo las sugerencias del fabricante

3) Apliquese la corriente a la lampara de catodo hueco sequn la que indique el

fabricante
4) Optimice la longitud de onda ajustando el dial de longitudes de onda hasta

que se obtenga la ganancia oOptima de energia .

5) Conectese el acetileno y aire, enciendase la llama. Ajuste la velocidad de

flujo de los mismos hasta obtener la maxima sensibilidad en relacion con el

metal que se mide.
6) Hagase aspirar un blanco integrado por agua bidestilada o una solucidon

acida con la misma concentracion de acido de los patrones y muestras

(matriz). Pongase a cero el instrumento.
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7) Hagase aspirar una solucidn patréon y ajustese la velocidad de aspiracion

del nebulizador para obtener la sensibilidad maxima.

8) Hagase aspirar un blanco de nuevo y vuelvase a poner a cero el

instrumento., Hagase aspirar un patrén proximo al intervalo lineal. Registre
la absorbancia de este patron para verificar la consistencia del instrumento

9) Seleccione las concentraciones de cada solucion patron de metal para

establecer limites para la concentracion esperada del metal de una muestra
10)Hagase aspirar un blanco y péngase a cero el instrumento. Hagase aspirar

entonces cada patron sucesivamente en la Hama y registrese las
absorbancias.

11)
Tabla 2.4.2.3.-Condiciones de trabajo de las diferentes determinaciones

del método directo de llama con aire-acetileno

Parametro Long. do onda Sin Cormmoento de la Conc. do
(nm) (nm) lampara (mA) estandares (mg/)

[N 3248 a7 367 0160 0.200 0.300
Fo 2483 0.2 30° 0500 0.700 1.000
Mn 2795 02 36~ 07100 0.200 0.400
NI 2320 6.2 2% ©0.200 0.300 0.500
Ag 3781 0.7 30° 6.100 0.200 0.4G0
Zn 2139 Q.7 15 0.1060 0.200 0.300
Ca 4227 a7 36° 0560 0.700 1.000
Mg 785.2 a7 36 0.100 0.200 0.400
Na 589.0 04 8 0.160 0.200 0.400

En las determinacionca de los olementos se utiizd como doflector osfera de impacto en el noebulizador,

“Con lampara do hueco de

2.4.2.4.-Andlisis de muestras

Enjuaguese el nebulizador aspirando agua con 1.5 mil de HNO3 conc /i

Atomicese un blanco y ajustese a cero el instrumento. Atomicese la muestra y

determinese su absorbancia.
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2.4.2.5.-Calculos
Calculese ta concentraciéon de cada metal. en microgramos por litro, utilizando
fa curva de calibracidn apropiada. Alternativamente, lease en directo la

concentracién en el instrumento si éste va equipado de lectura de salida.

2.4.3.- Método espectrofotomeétrico de absorciéon atémica con genceracion
de hidruros continuo

El generador continuo de hidruros, ofrece las ventajas de senciliez de
funcionamiento, bajos limites de deteccidon y alta capacidad de volumen de
muestra. Este método es aplicable en la determinacién de mercurio. selenio y
arsénico por transformaciéon de los mismos en sus hidruros con reactivo

borohidruro sdédico y aspiracidon en un atomizador de absorcion atomica

2.4.3.1.-Material y reactivos

a) Celda de cuarzo

b) lampara de catodo hueco del elemento de interés
c¢) Matraz aforado de 100 ml

d) Matraz aforado de 50 mi

e) Pipeta volumeétrica de 1, 5,10 m!
f) Vaso de p.p. de 30 m!

g) Micropipeta

h) Agua bidestilada

i) Borohidruro de sodio (NaBHa4)

j) Hidréoxido de sodio (NaOH)

k) Gas argon

1) Gas acetileno
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n) Acido clorhidrico conc. (HCI)
o) Reaclivo estandar del elemento a analizar (mercurio, arsénico ¢ selenio)

2.4.3.2.-Generador continuo de hidruros

La unidad basica esta compuesta de dos partes. una bomba pernstaltica de
precision, utilizada para medir y mezclar reactivos y scluciones de muestras, y
el separador gas-liquido. En el separador gas liquido, un flujo constante de
argon arrastra el hidrogeno y los gases de hidruros metalicos formados en la
reaccidon y los lleva a la celda de absorcién de cuarzo calentada ( en el caso
de mercurio esto no se lleva a cabo por la facil volatilizacidn del mismo)

montada en la parte de encima de la cabeza del quemador de aire acetileno

regular. El liquido gastado sale de! separador vy fluye a través de un drenaje

lateral de nivel constante, a un cubo de residuos. En la figura 2.4.3.2 se

muestra el esquema y los pardmetros de operacion

a AA

[ Nuestra
‘ Acido ;
l NaBHs

l Argon f

Esquema de un gencrador continuo do hidruros .
tor the Examination of Water and Wastewater rof, { 26 )

a drenado

000

Figura 2.4.3.2.- Fuento : Standard Methods
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Tabla 2.4.3.2.-Condiciones de trabajo de las diferentes determinaciones

por el método de generacion de hidruros continuo

Parametro Long. do onda Shit Enorpiada ia | Tomp. Conc. de
() {(nm) tampara (mA) da la ostindares
celda (marty
o)
Hg 253.7 a7 3 100 0.007,
0.002,0.003
As 193.7 0.7 16 200 0.020, 0.040
Se 196 C zo0 16 500 0.020
0.040
Se utilizé como agento roductante una solfuciton de Borohidruro de sodio al 0.2 % con NaOH al

0.05 %, con un flujo de 3 a 7 ml /min. y una solucién de HCI 2l 10 % con un flujo do 9 a11 ml/min

El flujo de gas Argon fué de 50 a 100 mimin,

2.4.3.3.-Calculos
Se construye una curva de calibracién con las absorbancias de las
concentraciones de los estandares analizados y se interpola el resultado de la

muestra.
2.4.4.-Método espectrofotomeétrico de absorciéon atémica electrotérmica

Este método es apropiado para determinar microcantidades de atuminio, bario,

cromo, cadmio y plomo

2.4.4.1.-Material y equipo

a) Lampara de catodo hueco del elemento a analizar
b) Matraz aforado de 100 mi

c) Matraz aforado de 50 mi
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d) Pipeta volumeétricade 1 mly 5 mi
e) Tubos de grafito

f) Micropipeta

g) Reactivo estandar del elemento en cuestion
h) Espectrofotometro

i) Horno de grafito

i) Gas Argéon

k) Agua bidestilada

2.4.4.2.-Funcionamiento del instrumento

Montese y aliniese el dispositivo del horno siguiendo las instrucciones del
fabricante. Seleccione la fuente luminosa apropiada y ajustese a la regulacién
eléctrica recomendada. Seleccione {a apropiada longitud de onda y establezca
todas las condiciones de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
Seleccione un flujo apropiado de gas inerte o de proteccioén.

Para hacer optimas las condiciones del homo de grafito, ajustese

cuidadosamente las regulaciones de temperatura del horno para hacer

maximas sensibilidad y precision y minimas las interferencias.
Utilicense temperaturas de secado ligeramente superiores al punto de
ebullicion del disolvente, con objeto de facilitar el tiempo y la temperatura
suficiente para una evaporacidén completa sin ebullicién o salpicaduras.

La temperatura de carbonizacion debe ser lo suficientemente aita para hacer
maxima la volatilizacion de los componentes de la matriz que interfieren,
siendo al mismo tiempo baja para volatilizar el elemento que interesa.
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Seleccione la temperatura de atomizaciéon determinando la temperatura que

proporciona un maximo de sensibilidad sin detrimento de ia precision,

Calibracién del instrumento

Preparense patrones para calibracion del instrumento diluyendo las soluciones
de reserva del metal.

Adaptese la matriz de las soluciones patrén a las de las muestras lo mas
exactamente posible.

inyéctese una porcion adecuada de cada solucidn patron, con objeto de
aumentar la concentracion. Analicese cada solucidon patron por triplicado para

comprobar la precision del método.

2.4.4.3.-Analisis de muestras

Determinacion directa: Inyéctese en el horno de grafito una porcién medida
de muestra sometida a tratamiento previo. Empléese el mismo volumen que el

utilizado para preparar la curva de calibracién.

Tabla 2.4.4.3.-Condiciones de trabajo en las determinaciones con Horno
de grafito

Parametro Long. do onda Stit Corrienta de |a Conc. de
(nm) (nm) fampara (mA) estandares
{mg/l}

Phb 217.0 1.0 4.0 0.020, 0.040
Ba 553.6 a.5 15.0 0.020, 0.040
Al 396.2 0.5 10.0 0.100, 0.200
cda 228.8 0.5 3.0 0.010, 0.020
Cr 357.9 0.2 6.0 0.020, 0.040




2.4.4.4.-Calculos
Se construye una curva de calibracion con las absorbancias de los estandares
analizados y se interpola el resultado de 1a muestra.

2.5 -Aparatos y equipos

Equipo de absorcion atédmica utilizado:

Metodo de Fundamento del Equipo utilizado
atomizacion método
Generacion de Absorcion Espectrofotoémetro
hidruros Perkin-Eimer-3100,

Generador de hidruros
MHS-FIAS 100

LLama Absorcion Espectrofotémetro
Perkin-Elmer-3100

Electrotérmica Absorcion Espectrofotdmetro
GBC-902
Horno de grafito GBC
GF-2000
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RESULTTADOS

3.- RESULTADOS

Se realizo un muestreo en influente y efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales Macroplanta Toluca-Norte en el periodo comprendido de
Marzo a Septiembre de 1995, con un muestreo por lo general de uno cada
semana. Analizando 21 muestras de la estacion de muestreo: influente y 21
muestras de la estacion de muestreo : efluente. Todas las muestras fueron
muestras compuestas de 24 horas. con periodos de recogida de muestras
instantaneas de 2 horas.

Para reportar cada resultado, se realizd antes de hacer el analisis de cada
muestra, una curva de calibracién para el elemento de intereés, utilizando
estandares; para lo cual, se obtuvieron absorbancias de las muestras y se
interpold el resultado obtenido de las mismas, ya sea automaticamente por
medio del equipo., o en una forma manual, obteniendo la ecuacion de la
curva de calibracion.

Se realizd un analisis completo de metales pesados totales de las muestras,
por técnicas de absorcion atdmica ( llama. generacién de hidruros, horno de
grafito) de acuerdo a las caracteristicas de cada elemento y de la
optimizacidon de la recuperacién de cada equipo. Sélo en la determinaciéon
de cromo vi se utilizé un método colorimétrico.

No se realizd el andlisis de boro (NOM-032-ECOL-1993), puesto que no se

obtuvo la fuente de luz del elemento.
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Tabla 3.1.- Todos los metales que se muestran a continuacion fueron

analizados :

Parametro ' Técnica empleada
Arsénico (As) Generacién de hidruros
Cadmio (Cd) Horno de grafito
Cobre (Cu) ' Flama
Cromo ( Cr) I Horno de grafito
CromoV1 (Cre6) J Método colorimétrico —
Hicrro (Fe) ] T Flama
Mercurio (Hg) Gencracion de hidruros
Manganeso (Mn) | Flama
Niquel (Ni) I‘ Flama N
Plata (Ag) J o Flama
Plomo (Pb) 1 Horno de grafito
Selenio (Se) J Generacion de hidruros
Zing (Zn) L Flama
Aluminio (Al) [ Horno de grafito
Bario (Ba) l Horno de grafito
Calcio {Ca) Flama
Magnesio (Mg) Flama
Sodio (Na) Flama
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Eficiencias en porcentaje de remocion, de los metales

Tabla 3.4.-
analizados provenientes de la planta de tratamiento “Macroplanta
Toluca-Norte" :
Parametro Influente Efluconte [Remocion
Promedio(mg/l) |Promedio(mg/l) |Porcentaje
Arsénico 0.031 0.016 ll 48.39
Cadmio 0.012 0006 |  ~so.00
Cobre TTTTTelor7 )T T o3z T ! T Tsgaa T
Cromo totat 0.042 | 0.022 I 4762
Cromo-6 0.020 0.007 ’l}” T7es5.60
Hierro 2.389 i 0.690 ’J B2 K -
Mercurio 0.004 0.0014 ; 65.00
Manganeso i 0.207 | o048 ]’""*7‘6'78‘1‘"” -
T Niquel |7 T oero T "‘6.‘6&'2‘“""77"“ 40.00
Plata ‘“{ 0.012 0.005 58.33
Plomo 0.052 0.031 40.38
Selenio 0.022 I 0.006 72.73
Zinc 0.226 0.115 49,12
Aluminio 0.766 0.366 1 52.22




RESULTTADOS

Tabla 3.5.-De los metales mayoritarios , Calcio, Magnesio, Sodio y de

Bario se obtuvo los siguientes resultados del efluente de la planta de

tratamiento en estudio:

Muostra l Ca H Mg T Na ] Ba
(ma/h) L (mgi) { (mglty ,‘ (mai

1 32.600 ! 12,600 J 121.000 j““‘dfb?z‘”"'
2 22,195 €.000 87.000 ! 0.004
3 127500 { 20.500 ; " T166.000 I To.01s
4 119.000 I 5.000 H 73000 ] 6019
5 9.700 i 26.000 | ¥ésovo 4 : 0.025
€ 46.000 } 13.000 { TT719.000 "1 To.021
7 L 11.000 15.200 TTi73o00 1”“ 0.063
8 I 80.000 I 10.000 | {02000 , o oj:':as """
9 I 5G.000 l!'*”‘ 9666~ | 125.6‘66_; i ?:9531
10 1 7.500 Il 24.000 f 128.000 i 047)"3?
11 ] 35.000 ] 4.000 } 13{.400 , [} o%s
12 I 29.000 ] 3.000 _251.663"} . oTr.TEG
13 [ 29.000 J 21.000 I 66.500 '!‘ T0.037 t
14 { 50.000 J 3.041 f 327.000 Jy 0.032
15 I 62.000 J 2.991 I 331.000 ] 0.021
16 T 34.500 I 40.000 l 233.000 ]' 0.030
17 ' 90.000 L 42.000 I 316.000 ] 0.033
18 J 13.000 [ 17.500 [ 60.000 JL__ 0.021 -
19 I 24.000 L 20.000 I 69.500 L 0.024
20 l 71.000 I 26.000 ] 69.000 l 0.017 _
21 l 5.721 [ 18.300 ] 32.000 i 0.018

Promedio L 38990 ] 16.340 J 210162 i 0,027
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1S ESTADISTICO

4.- ANALISIS ESTADISTICO

De los metales pesados determinados y de acuerdo a los resultados
obtenidos , se realizd un analisis estadistico de los mismos utilizando un
método de distribucién de frecuencias y medidas de tendencia central;
para observar el comportamiento de la cantidad de cada metal en el periodo

comprendido de Marzo-Septiembre de 1995 en el efluente de la planta de

tratamiento en estudio y obtener la media, mediana, el coeficiente de

variacion y la desviacion estandar .

Se utilizaron las siguientes formulas para obtener las medidas antes

mencionadas:

Media aritmética o media:

_ o
X = x/n
=1 )

Mediana: (Valor que divide una distribucién en dos mitades, o valor del

término medio)
Si n es un numero impar, la mediana es el valor de la observacion que

aparece en el lugar numero n + 1; si n es un ndmero par, la mediana se

define como el promedio de los valores de las observaciones que aparecen

enioslugares ny n+ 2
2 2
Moda: Es el valor que ocurre con mayor frecuencia




ANALISIS ESTADISTICO

Desviacidén estandar:

S= ¥ ¥ (x -Xx) /In1

=1 i

Coeficiente de variacion:

V=S «100
x
Tabla 4.1.- Del analisis estadistico se obtuvieron los siguientes
resultados:
Parametro Modia Medlana Moda Desv. Std. Coet. de
variaclén
Aluminio 0.366 0.247 0.263 0.343 $5.53
Arsénico 06.016 0.605 0.000 0.022 142.75
Cadmio 0.006 0.006 0.060 0.006 102.86
Cobre 0.032 0.034 0.021 0.021 64.98
Cromo 0.022 0.015 0.010 0.026 11950
Cromo+6 0.007 ©0.005 0.000 0.011 152.32
Mercurio 0.0014 0.003 0.000 0.002 15413
Niquel 0.042 0.035 _ 0.060 0.036 87.56
Plata 0.005 ©0.002 0.000 0.007 147.50
Piomo 0.031 0.030 0.025 0012 3799
Zinc 0.115 0.123 0.008 0.068 5939
Selenio 0.006 0.001 0.001 0.008 136.95
Manganeso 0.048 6.028 0.028,0.00 0.058 120.90
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Graficad4. 1.1 Que representa el S o en la determinacion
de aluminio

Muostra Conc. mg/l Claso Frecuancia {Marca de clase No
1 0,281 0.059-0.259 11 0 159 1
2 0.173 0.260-0.450 6 0 36 2
3 0.315 0.461-0.661 1 Q 561 3
a4 0.888 0.662-0.862 12 0 762 4
5 0,263 U.B6I-1 062 1 0 563 S5
6 00,0283 1 064 1 204 1 1164 ]
7 0.176 1.265-1 464 1 1365 7
;] 0,215
9 0,059 Media = 0 350 Coet de vanacdn Six 100 95.53
10 0.628 Medann 0 a7
11 0.127 Moda 0 263
12 0,091 Desv std 1 0 349
13 0.247
4 1.331

1.172
18
19
20
21

Aluminio

— Frocuoncia
—e—--Morca ds clase 1 |

Fracuencia

myil da aluminio
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Grafica 4 1 2.-Qu.e representa el meétodo estadistico empleado para mostrar las varia-
ciones oblenidas en la determinacion de arsénico

Mueostra__ | Conc. mg/l No Clase Frecuencia | Marca de clase
1 T [ 1 0.000-0,009 13 0 0045
2 o Al 0.6010-0.019 a 00145
3 0.004 3 0.0206-0.029 [0 c 0245
4 0.015 a 0.030.0.039 0 0 0345
5 0.008 B 0.040.0.049 3 00445
3 0.01 (5 0.050-0.054 1 0 0555
7 0.066 7 0.060.0,064 K 0 0655
8 9.069 _'

9 0.057
10 0.04 Modia x 0.0155
11 0.013 Moda 0.000
12 ] Medgana 0.005
13 0.005 Desv sid S 0.0221
114 0.002 Coeficiente de varacion ( S/x ) 100= 142.748
15 0.004
16 0.005
17 0.005
i8 0.012
19 )
20 0.003
21 0.008

m—F recuencia
—e—Marca oa clase .

Frecuencla

: mg/i ge arsénico
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Graficad 1 3 - Que represents el método estadistico empleado para mostrar las
vanaciones obtendas en la determinacion de Cadmio

Frecuencia

mg/l de cadmio

58

Muestra Conc. mghl Clase Frecuencia | Marca de clase No.
1 o 0.000-0.003 10 00015 1
2 0.008 0.004-0.007 1 0 0055 2
3 [] 0,008-0 012 7 001 )
4 4] 0.013-0 016 3 00145 R
5 0
6 2]

7 o Media x 0 00595 Coe! de vonacidn (S/x) 100 = 102 86
8 0.0086 aoda 0.000
9 0.016 Mediinag 0,006
10 0.011 Desv std S 000612
11 o
12 0.013
13 0.016
14 ]
15 o
16 0.012
17 0.012
18 0.009
19 0.00t
20 0.011
21 0.01
Cadmio

— Frecuencia

‘——Marca e clase |




Graficad. 1 4 - Que representa el mmétodo estadistico empieado para mostrar las

varndacones er. 1y deterrminacion de cobre

Muestra Conc. mg/l Clasy Frecuencia | Marca de clase No
1 0.024 0.006-0.021 8 00135 1
2 0.037 0.022-0.037 ] 0 0245 2
3 0.1 0.038-0.053 5 00455 3
4 0.055 0.054-0.069 1 00615 4
5 0.053 0,070-0.08 ¢ 00775 S5
6 0.034 0.086-0.101 1 0 0935 13
7 0.016
8 0.015 Media x 0.0322 Cocet de var (S/x) 100= 64,98
9 0.026 Mada 0,001
10 0.031 Mediana 0 034
11 0.01 Desv sta S 00210
12 0.04
13 0.006
14 0.007
15 0.021
16 0.039
17 0.02
18 0.021
19 0.043
20 0.039
21 0.041

i
: Cobre

F
H
£

man do cobre
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para trar tas

Graficad 1 5 - Qua muestra el metodo
vanaciones an la determinacidon de Cromo

Muoestra Conc_magh Cluze _Frecusncra | _Maica de clase No ]
1 0.018 T 1 1
F) TT9010 Fl 1
3 0037 3 1
4 0.043 a B
5 0.009 5
[ 6010 6 '

&

9 Mediana 0.015

10 ) IModa g O10 Coet do vanacaon (S/x) 100 =119 5
[ Desv std 5 0.0259
12

13

14

5

3

77

¥

T

20

21

Cromo

Frecuancla
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Graficad 16 - que muestra el metodo estadistico empleado para dermostrar
las vanaciones obtendas en 1a determinacion de cromo Vi

Muestra Cone _mgr Clase Frecuencia | Marca de clase No
1 0.008 0.000-0.008 13 Q 004 1
2 0.000 0.009-0.017 7 0013 2
3 0.011 0.018-0.026 o 0 022 3
4 0.009 0.027-0.035 (8] 0 031 4
5 0.001 0.036-0.044 8] 004 5
6 0.00% 0.045-0.053 1 0 049 6
7 0.001
8 0.008 Media x 0.00713 Coef de Vanacion (S/x )100 =152 32
g Q.003 P 0.00%

10 0.004 Moda 0,000
11 0.009 Dusv std 5 0.01095
12 0.010

13 0.000

14 0.010

15 0.011

16 0.010

17 0.051

18 0.000

19 0.000

20 0.000

21 0,000

Frecuencia

Cromo hexavalente

mgi de Cromo hex,

—ocuencia
~—®—Marca do Clase .



Graficad 1 7 -Que reprasenta ¢l anahsis estadistico de la determinacion
de mercurio

a Conc. mgil Cilase Frecuencia | Marca de clase No
1 0,0006 0.000-0.001 15 0 6005 1
2 0.005 0.002-0.003 2 0 0025 z
3 0,003 0.004-0.005 3 0 0045 3
a 0,002 0.006-0.007 0 G 0065 a
5 0,003 0.008-0.009 1 0 0085 &
6 0,0002
7 ©0.0004 Media x 0.00144 Coe! de vanacion (Six) =100 154 140
8 ©0.0002 NMediana 0.0003
[ 0,000 Moda 0006
10 0,000 Desv std S 0.0022
11 0.000
2 0.000 ;
3 0,000 ,
< 0.0003 ;
15 0,0002
16 0,000
17 0,0001
18 0,004
19 0.005 j
20 0,004
21 0,008
Mercurio

— Frecuencia
—e—Marca ge clase

Fracusncla

Myt do mercurto
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Grafica 4.1 8 - Que representy el anabsis ostadistico sobre la determinacion de

nigquet! on el estudio realizado

Muostra Conc. mg/l Clase Frecuencia | Marea de clase No

1 0,000 0.000-0,018 9 0 069 1

2 0,035 0.019-0.037 \ 0 G28 2

3 0,000 0.038-0.056 4 Qo0az 3

4 0,067 0.057-0.075 3 0 066 4

5 0,047 0.676-0 094 2 0 085 5

6 0.069 00950113 _ O 104 (3]

7 0,000 T

] 0.039 Media x 0 042 Coef de vanacién (S/x) 100 87 563

9 0,047 PMMediana O 045

10 0,016 Moda 0,000

11 0.016 Desv st & 0.0364

12 0,000

13 0,072

14 0,010

15 0,014

16 0,094

17 0,088

18 0.103

19 0.010

20 0.108

21 0,038

Niquel

T Frocuonca
| «———Marcs de clase

Frocuancla

4 s 6

1 2 3
Mg/l de niquet
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Graticad 1 9 - Que muestia el matodo astadistico emple

vanactones obtenidas en Ia determinacion de plata

Muestra Conc. mg/l Clasy Feocuancus | Marca de clase No

0,000 0,000-0,006 15 G003 1
0,000 0.007-0.013 4 201 2
0,006 0.014-0,020 1 0017 3
0,000 N.0231-0.027 [¢] o oza 4
0,014 0.028-0.033 1 0031 5
0,030
0,002 Media x 0.005 Coet de vanacon (S/x) 100
0.000 Mediana 0.002
0.008 Moaa 0.000

10 0,013 Desv st S5 0,00744

11 0,012

12 0,003

13 0,009

14 0.000

15 0,000

16 0.000

17 0,000

18 0,004

19 0,000

20 0,000

21 0,005

Plata

Frecuenclta

ngA de piata

64

do para demostrue 1as
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Grafica 4.1 10 -que representa o) matodo ¢stdistco emplesdo para mostrar [as variacio
obteridas en ja determmacion de Plomo

W Frecuencia
—&— Marca de clase

Muestra Conc. mg/l Clase Frocuenciy [ March de clase No
1 0.035 0.000-0.00% Q 0 0045 1
2 0.028 0.010-0.019 -1 00130 2
3 0.011 0.020-0,024 1 0 0245 3
4 0.031 0.030-0.0 5 00345 4
5 0.025 0.040-0.0 - 0 0445 5
6 0.025 . 050-0.05¢ o 0 054 6
7 0.058
8 0.017 AMediy x 00313 Cout de vanacion { $/x) 100 =37 99
9 0.028 Moda Q.06
10 0.032 Mediana 0 030
11 0.018 Desv sta 5 OLIIQ
12 0.017
13 0.04
14 0.042
s 0.05
16 0.046
17 0.044
18 0.025
19 0.03
20 0.025
21 0.03
i Plomo
s
: s
a
E]
2
s 3
£
2
1
o

My de Plomo
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Graficad 111 - que mueatra el matodo estadistico empleado para mostrar
las vanacianes obtenidas en la determinacion de zinc

Muostra Conc. mgll Clase Frecucnca | Marca de claso No
1 0.008 0.008.0.038 3 C 023 1
2 0,072 0.039.0.069 3 Q054 F
3 0.111 07070100 3 0085 3
& 0,085 01070131 3 0116 a
5 0,143 G132 0,161 B G 1365 5
€ 0,055 SI60 0,192 4 0177 G
7 0,176 9193 022) 3 O 208 7
8 0.035 7T
9 0.049 Redia x 0 115 Coef de vanacén (Six) 100 $9.39
10 0.084 tcdiara 0,103
11 0.020 oda 0.008
12 6,008 Dwusy 5td 5 0.0683
13 0,130
14 0,181
15 0,222

. 16 0.123
17 0,156
18 0,203
19 0,205
20 0,173
21 0,172

Zine

— e cuanoR
—e—t4arca dn clase -

Frecusncia

Mg/l de zinc
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Graficad 1 12 - Que representa ¢l método estadistico empleado pard mostrar las

vanacones ¢n la determinacion de solenio

Muestra_ | Conc. mg/l Clase | Frecuency | Marca de clase | No 1

1 { 0,001 0.000-0,004 | 12 0 002 { 7 1

2 1 0,000 0.005-0.009 ] 0007 Ji 2 }

3 i 0,000 00100014} T 0012 1 3 1

4 1 0,018 0.015-0019 { o017 ] ] ]

5 1 0,002 0.020-0.C23 1 022 T 5 1

6 | " o.0071 00250080 | 1 00175 1 6 1

7 J__©0.030

8 10,001 Meadia « O 006G Coet de vanacion (S/x) 100 = 13695

9 T 0.601 Megiana 0 001

10 ! 0,010 Moda 0 001

11 1 0,000 Desv, std S 0 0082

12 10,0001

13 I 0,013

14 1 0,006

15 | ___ o001

16 1 0,007

17 [ 0,000

8 ] 0,008

19 ] 0,007

20 1 0,000

21 | o.n20

Seienlo

B Frocucncia
~—®—tdiarca ve clase

Fracuencla

mg/t de salanio
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Graficad 1 13 - Que muestra el analisis estadistico realizado para 1a determinacion

de manganeoso

Muestra Conc. mg/l Clase Frecuencia | Marca de clase No
1 0,045 0.000-0.045 14 0 0225 1
2 0.000 0.046-0.091 k) 0 06854 2
3 0,000 0.092-0.137 1 O 1145 3
4 0,044 0.138-0 183 Q 0 1605 4
5 0,031 0.184-0229 o 0 2065 5
& 0,088 0230-275 1 02525 6
7 0,270
8 0,062 Madia « 0,048 Coet de vanacion ( S/x) 100 1209
9 0.047 Meduaina 0.028
10 0,025 Modgn 0.028 . 0,000
11 0,045 Desy std 5 0.0582
12 0.010
13 0.101
14 0,000
15 0.002
16 0,023
17 0.064
18 0,028
19 0.028
20 0,028
21 0,070

Manganeso

Frecuencia

myh e manganeso
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ANALISIS DE RESULTALOS

5.-ANALISIS DE RESULTADOS

El agua tratada (efluente) de la planta de tratamiento, tiene las
caracteristicas que cubren los requisitos para su posterior aprovechamiento
en el riego agricola de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-032-
ECOL-1993

que establece los limites maximos permisibles de contaminante en aguas
residuales municipales para su disposicion mediante nego agricola. Como
se observa en la siguiente tabla 5.1, no se rebasa ningun limite maximo
permisible respecto a los metales pesados: Al, As, Cd, Cu, Cr, Fe. Mn, Ni,
Pb. Se, y Zn. que forman parte de dicha Norma

Tabla 5.1.- Limites maximos permisibles de metales de 1a norma NOM-032-ECOtL-
1993 en comparacion con los resultados promedio de metales pesados del efluente

de la planta de tratamiento de aguas residuales “Macroplanta Toluca-Norte™

Parametro timite maximo Planta do
pennisible tratamicnto
“efluante”
{promedio)
Al 50 0 366
An 0.1 0016
B 1.5 T T
cd 001 0 006
Cu o2 6032
Cr 0.1 00217
3 50 0690
Mn 0.2 0048 -
Ni o2 0.042
Ph 50 00313
S0 6.020 6006
Zn 70 0115

Nota: En el proceso de cuantificacion de estos mcetales no se realizé un analisis estadistico
de cada uno, para observar las variaciones que puedan obtecnerse en utilizar este tipo de
métodos anatiticos. tos resultados ostan reportados en mg/l

L




RESULTADOS

ANALISES DL

Por parte de la norma oficial mexicana NOM-031-ECOL-93 que establece
los limites de contaminantes en tratamiento de aguas a [os sistemas de
drenaje , alcantarillado urbanco o municipal en cuanto a metales se refiere
{AlLAs, Cd, Cu, Cr vi. Cr, Hg. Ni, Ag. Pb. Pb, Zn), no se rebasa ningun limite
con respecto a esta norma como se observa en la siguiente tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Limites maximos permisibles de metalos de la norma NOM-CCA-031-
ECOL/93 en comparacidon con los resultados promedio del ofluente de ta Planta de

Tratamiento de aguas residuales “Macroplanta Toluca-Norte'
Limites mtaximos permisibles

Parametro
—’ Promedio diario Tnstan!énnc Efluente
{promedio)
Al 30 20 0.366
As ZI 0.5 ; 1.0 7] 0.018 I,
cd l 0.5 T‘ 1.0 I 0.006 ’l
Cu I 5 1 10 I 0.032 ]
Cr VI I 0.5 ] 1.0 [ 0.0072 I
Cr } 2.5 I 5.0 0.0217 I
Hg l 0.01 l 0.02 [ 0.0014 1
Ni ! 4 I 8 l 0.042 "’
Ag I 1.0 ! 2.0 J 0.005 ]
Pb [ 1.0 l 2.0 [ 0.0313 ]
Zn I 12 [ 0.115 ’

[ 6

Nota: En ol proceso de cuantificacién do estos metales no se realizéd un analisis estadistico
de cada uno, para obsarvar las variaciones que puedan obtonerso cn utilizar oste tipo de
Los resul so an en mg/i

S
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ANALISIS D RESUL TADOS

Tabla 5.3.-Normas de calidad de agua renovada para su reuso dictadas por la
DGCOH en comparacion con los resultados promedio de ofluante de la planta de

tratamiento de aguas residuales Macroplanta Toluca-Norte .

Parametro Recarga do Riego de [ Uso agricola industria Efluecnte
acuiferos arcas vordes | (para crudos) | Enfriamionto Planta de
por inyeccién ] tratamiento
Alaminio 0.2 5.0 5.0 10 I 0.366
Arsénico 0.050 o1 0.1 0.2 } 0.016
Bario 1.000 1.0 [ 0.027
Boro 5.000 50 T
Cadmio 0.010 0.75 ]
Calcio 400 75 I
Cobre 1.000 0.5 I
Cromo 0.050 R 1.0
Cromo Vi 0.050 i BT B 1T ] +
Hiorro 0.300 0.500
Mercuric 0.002 0.020
Niquel 0.050 0.200
Piata 0.050 0.050 0.007
Plomo 0.050 5.000 [XCETE
Selenio G.010 "6.050 ©0.006
Sodio 100 T 500 210162
Magniesio 125 250 i 16.340
Manganeso 0.650 0.200 0.20 0.500 | 0.048
Zinc 5.000 2.000 2.000 25 L 0.115
RAS 6.000 18 18 “ [ s 5647
los metales mencionados no so reoalizo el

En ¢l proceso do cuantificacion de todo
analisis estadistico de cada uno, y observar
encontrarse al utilizar meétodos analiticos de absorcion atémica.

parametros se expresan en mg/l

tas wvartaciones que pucdan
Todos los




ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a las Normas de calidad de agua renovada de la Direccién
General de Contruccion y Operacidn Hidradlica (DGCOH) del Distrito
Federal el efluente de la planta de tratamiento en estudio cumple con las
normas para reusar el agua en la recarga de acuiferos, en el riego de areas
verdes y en el reuso agricola en lo que se refiere a alimentos crudos

Tabla 5.4.- Que representa la calidad del agua tratada de la planta de
tratamiento en estudio en comparacion con las Normas Mexicanas en
vigor. (NOM-031-ECOL-1993, NOM-032-ECOL.-1993)

Mes pH S.8.7. 0DBO | DOO | Gya [ Col.T. [Conduct Cloro
unidad mgn mgn ’ mgn mgn | cowioa ividad rosi-
do pH mi | nmhosic duai

g e R
Marzo 7.5 19.25 6.0 215 225 450 686.5 as
Abril 7.3 13 7 22 3 1050 634 EX3
Mayo 7.4 16 T F 7 R 2 637 | 614 03"
Junio 7.4 45 B) EE I T B ¥4 i 506 06
Juio 7.5 737 7.5 29 45 641 529 0.5
Agosto 7.4 456 6.5 233 6 544 534 0.8
Sep. 74 203 a7 214 6.4 1435 592 o7
NOM- 6a9 No Ko Nao 60 No 5000
o3t sancio- | sancio- | sancio sancio-
Prom. nado nado nado nado
diario
NOM- [65a85 120 126 120 No san- | No san- 2000
032 cionado | cionado

Fuento: Rosultados publicados por parte do la Comision Esatatal do Agua y Sancamionto
(CEAS), Laboratorio do! Agua

De la tabla 54. se observa que los parametros generales (pH, S$.S.T.,
D.B.0.,.D.Q.0.) de un analisis de aguas residuales ; ninguno de fos Mmismos
se encuentra por arriba de los limites establecidos de las Normas Mexicanas

de referencia.
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DISCUSION

6.0.-DISCUSION

Con la finalidad de evaluar el comportamiento del saneamiento del Rio
Lerma , se realizé en el periodo de Marzo-Septiembre de 1995 el analisis
fisicoqulimico, tomando como parametros de control de contaminantes
organicos: !a Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.), Sélidos Suspendidos Totales(S.5.T.),
del influente {(Rio Verdiguel) de la planta de tratamiento Macro planta
Toluca-Norte y del efluente de la misma planta depuradora de agua,
obteniéndose una reduccidén de estos contaminantes mayor al 80 %; y
los resultados obtenidos de! efluente en cuanto a estos parametros
estan muy por debajo de los limites maximos permisibles de la Norma
técnica ecologica NOM-032-ECOL-1993.

En cuanto a otros parametros fisicoquimicos (Conductividad, Grasas y
aceites ), también se encuentran muy por debajo de la NOM-031-ECOL-
1993. El pH de el efluente es el 6ptimo (7.4) para su posible reutilizaciéon
para el riego agricola.

En comparacion de las Normas Mexicanas en vigor que rigen las
condiciones de descarga estableciendo los limites de contaminantes
(metales pesados) en el tratamiento de aguas, su descarga a los
sistemas de drenaje (NOM-031-ECOL-93) y los limites maximos
permisibles de contaminantes de aguas residuales municipales, para su

posterior aprovechamiento al riego agricola (NOM-032-ECOL-93);




la concentracién de los metales pesados de las normas sefaladas

anteriormente, en el efluente de la planta de tratamiento Macroplanta

Toluca-Norte se encontraron muy por debajo de los limites permisibles

sefialados.

De acuerdo a el analisis estadistico de las graficas de cada elemento, se

obtuvo que no existe una regularidad del contenido de estos en el

efluente de la planta en estudio, puesto que el coeficiente de variacién de
Cromo, Cromo VI,

100 % o mayor,

los metales Cobre, Arsénico, Aluminio, Cadmio,

Mercurio, Niquel, Plata, Selenio y Manganeso fué de
Zinc del §9.39 % y Plomo del 37.99 %. Estos resultados pueden deberse a

los cambios de caudales de las épocas del ario, obteniendo un caudal

menor a principio del estudio y un mayor flujo a final del mismo,

ademas de que las descargas de aguas residuales de tipo domésticas no

son homogéneas, por lo cual las variaciones observadas fueron muy

altas.

En cuanto a la cantidad de metales mayoritarios (Calcio, Sodio y

Magnesio, ademas de Relacion de Absorcion de Sodio :RAS) , y por

parte de la normas de la D.G.C.O.H. el agua tratada cumple con los

limites establecidos para ser utilizable en el riego agricola y en la recarga

del Rio Lerma.




De la eficiencia de la planta de tratamiento en la remocion de los metales
estudiados se encontré que existe un decaimiento de la concentracién

de los mismos de alrededor del 50 % .

Es necesario realizar un analisis ostadistico en cuanto a la determinacion
de cada parametro y para cada meétodo utilizado, apoyando de esta

manera la calidad del trabajo realizado.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El agua residual tratada por la planta de tratamiento “Macro-
planta Toluca- Norte cumple con el objetivo planteado para su
construccion de obtener de la misma, agua de buena calidad y
por ende, el sanear la cuenca del rio Lerma que a su vez nutre el

Lago de Chapala el cual se encuentra en un periodo de salvacién.

Por lo tanto, y de acuerdo a los objetivos planteados se conciluye
que el agua residual tratada cumple con los requisitos
establecidos de las Normas Oficiales Mexicanas NOM-031-ECOL -
1993 y NOM-032-ECOL-1993, y puede ser reutilizable el agua para

el riego agricola, en beneficio de la comunidad del municipio de

Toluca.

Para el aprovechamiento optimo de la obra, es imprescindible

realizar mayores estudios y analisis, y asi determinar los

diferentes reusos que puedan obtenerse para el efluente de la

planta de tratamiento.
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ANEXO 1

ANEXO |
Norma Oficiat Mexicana NOM-001-1996

£n publicacion del DIARIO OFICIAL det tunes 24 de junic de 1996 aparece el
siguiente PROYECTO de Norma Oficial

Moxicana NOWM-001-1996. Que
establece jos limites maximos permisibles de las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales

£l presente proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-0O01-ECOL-1996 fue
aprobado por e} Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccion
Ambienmtal , en sesidn celebrada el

.16 de Mayo de 1996 y se publica para
consuita publica, a efecto de que los interesados , dentro de tos 90 dias naturates

comentarios ante el

siguientes de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion presenten sus
Proteccion Ambiental.

Comité Consuitiva Nacional

de Normalizacibn para la

Objetivo y po de aplicacié

P

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y
bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus
usos, y es de observancia obligatoria para ios responsables de dichas

descargas . Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a ltas descargas de
drenajes pluviales independientes.

El responsable de la descarga tendra obligacién de realizar el monitoreo de
{as descargas de aguas residuales con

la finalidad de determinar et
promedio diaric y/o el

promedio mensual, analizando los parametros

sefialados en funcion del uso del cuerpo receptor, que se establece en {a
presente Norma Oficial Mexicana. Asimismo, deberan conservar sus
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ANEXO ]

registros de monitoreo por lo menos durante tres anos posteriores a la toma

de muestras.

Los responsables
vertidas a cuerpos receptores deberan cumplir con

de las descargas de aguas residuales
la presente Norma

municipales

dentro del plazo establecido en la siguiente tabla 1 de esta Norma Oficial

Mexicana.

De esta manera el

cumplimiento es gradual

y progresivo,

conforme a los intervalos de poblacidn y la inversion para la construccién de

la infraestructura adecuada.

Tabila 1

Fecha de cumplimiento
a partir de:

Intervaio do Poblacion

1 enero 2000

mayor o igual a 50,000 hab.

1 enero 2005

mayor o igual a 20,000 hab.

1 enero 2010

mayor o igual a 2,500 hab. i

Tabla 2 .- Limites maximos permisibles para contaminantes basicos.

PARAMETROS RIOS EMBALSE NATURAL
{mg/l) © ARTIFICIAL
excepto
cuando se
especifique

Uso Uso en Uso Uso en riego
pablico riego pubtico agricola
urbano agricola urbano

Grasuas y Accites 15 28 15 25 15 25 15 28
Salidos T 2 1 2 T 2 T H
sedimentables

Selidos 75 125{ 100] 175 30 GO 125
suspeadidos

totales

Demanda 78] 150| 100] 200 30 o 75 750
Bioquimica de

Oxigeno

Nitrégeno Total TS 25 15[ 25 B 10 TS 2%
Kjeldhat

Fosfora tatal 10 30 0] 20 5 0 15 38
Temperatura *C 40 40 NA NA 40 41} NA NA
Promedio rM) P sl Dl PME PD( M [N

PD: Promedio diario ¥

M PPromedio mensunl NA @ No ¢s aplicable




PARAME- RIOS EMBALSES
TROS NATURALES
{mgm Y ARTH-
FICIALES
Usa Uso o Uso publico Usu en ricga
pablice riego urbano npricoln
urbano agricola
Arsénico 01 T 62T o] o 0. 0.2 0.2 0
Cadmio od oz jox 03 0.1 0.2 02 [X]
Cilanuro 10201201 30 1.0 30 20 30
Cubre 4 o 4 o 4 [ 4 o
Cromo (O BT SO 0.5 1.0 Ta [
Mrccurio QUG (GO {001 ] 60T ) G005 [oht | et (D0
s
Niquel 2 4 2 4 H DO 3
Plomu 1.2 ] 0.4 | 0s 1.0 [ S I A OC I MK
Zinc 10 20 (XD 20 16 1720 1T 10§ 20
Promedio eM | PD [eA ] PD MR T M T PD

Observancia de esta Norma

Tabla 3.- Limites maximos permisibles para contaminantes téxicos.

ANEXO 1

La vigilancia de! cumplimiento de 1a presente Norma Oficial Mexicana corresponde

a la Secretaria de Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca por conducto de

la Comision Nacional del Agua y de la Secretaria de Marina en el ambito de sus

respectivas atribuciones, cuyo personal realizara

los trabajos de inspeccibon y

vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los

términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del

Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, La Ley sobre Metrologia y

Normalizaciéon y demas ordenamientos juridicos aplicables.

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su

publicacién en el Diario Oficial de La Federacion

$3 DEBE
BIBLISTECA




ANEXO 1

So abrogan las Normas Oficales Mexicanas que a continuacién se indican:

NOM-001-ECOL.-1993
NOM-002-ECOL-1993
NOM-003-ECO0OI1.-1993
NOM-004-ECOL.-1993
NONM-005-ECOL.-1993
NOM-006-ECOIL.-1993
NOM-007-ECOL-1993
NOM-008-ECOL.-1993
NOM-009-ECOL-1993
NOM-010-ECOL.-1993
NOM-011-ECOL-1993
NOM-012-ECOL-1993
NOM-013-ECOL-1993
NOM-014-ECOL-1993
NOM-015-ECOL-1993
NOM-016-ECOIL.-1993
NOM-017-ECOL-1993
NOM-018-ECOL-1993
NOM-019-ECOL-1993
NONM-020-FECOL-1993
NOM-021-ECOL-1993
NOM-022.ECOL-1993
NOM-023-ECOL-1993
NOM-024-ECOI.-1993
NOM-025-ECOI1.-1993
NONM-026-ECOL1.-1993
NOM-027-ECOL-1993
NOM-028-ECOL-1993
NOM-029-ECOL-1993
NOM-030-ECOL-1993

- 3

Publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de Octubre de 1993.
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ANEXO]

Asimismo, se abrogan las siguientes Normas Oficiales Moxicanas :

NOM-063-ECOL.-1994
NOM-064-ECOIL.-1994
NOM-065-ECOL.-1994
NOM-066-ECOL-1994
NOM-067-ECOL.-1993%
NOM-068-ECOL-1994
NOM-06Y-ECOL-1994
NOM-070-ECOL-1994
NOM-071-ECOL.-1994
NOM-072-ECOL.-1994
NOM-073-ECOL-~1994

Publicadas en los Diarios Oficiales de la Federacion los dias 5, 6 y 11 de
enero de 1995, respectivamente.




ANEXO I

ANEXO II

Determinacién de cromo hexavalente ( Cr Vi)

Método colorimeétrico
a) Principio

Este procedimiento mide unicamente el cromo hexavalente . El cromo

hexavalente se determina colorimeétricamente por una reaccién con
4
; difenilcarbazida en solucién acida. Se produce un color rojo violeta de

composicidn desconocida . en donde la reaccién es muy sensible.

b) interferencias

La reaccidén con la difenilcarbazida es practicamente especifica para el
cromo. Las sales de molibdeno hexavalente y de mercurio reaccionaran
para formar color con el reactivo, pero las intensidades son mucho mas
bajas que para el cromo al pH especificado. Se pueden tolerar
concenctraciones hasta 200 mg Mo o Hg/l . El vanadio interfiere fuertemente
. pero las concentraciones hasta 10 veces las del cromo no causan
problemas. La interferencia potencial de permanganato se elimina por

reduccion previa con azida.

c)instrumental
1)Espectrofotdmetro para utilizarlo a 540 nm con un trayecto luminoso de 1

cm o mas largo.

d) Reactivos
1) Solucion de cromo de reserva




ANEXO 11

Disuelvanse 1414 mg de K:Cr20r en agua y dildyase hasta 1.000 ml:
1.00 mi= 50.0 ug Cr

2) Solucidn de cromo patrén

Diluyanse 10.0 ml! de solucion de cromo de reserva hasta 100 mi;
1.00= 5,00 .ug Cr

3) Agua desionizada

4) Solucion de fenilcarbazida

Disuélvanse 250 mg de 1,5-difenilcarbazida (1,5 difenilcarbohidrazida) en
50 mi de acetona. Consérvese en frasco color Ambar. Descartese cuando la
solucion se decolora.

5) Acido fosférico , HaPOu conc

6) Acido sulfurico, H2SO4 0 2 N Diluyanse 17 ml de H>2SO« 6N hasta 500ml con

agua.
e) Procedimiento

Preparacidn de la curva de calibracién

Para compensar posibles pérdidas ligeras de cromo durante la digestién u otras
operaciones analiticas, tratense los patrones de cromo por el mismo
procedimiento que la muestra. Para ello llévense con la pipeta volumenes
medidos de solucién de cromo patrén ( 5 pug/l) que varian entre 1 mly 10 ml ,
para obtener patrones de S a 50 ug Cr, a vasos o matraces erlenmeyer de 250
mi.

Desarrdliese el color como en el caso de las muestras, pasese una porcidn
adecuada de cada solucidon coloreada a una celda de absorcion de 1 cm vy
midase la absorbancia a 540 nm. Jdtilicese agua desionizada como referencia.
Corrijanse las lecturas de abosbancia de los patrones restando la absorbancia de
un blanco de reactive que ha sido trabajado con el mismo método.

&3




ANEXO 1T

Tracese una curva de calibracién llevando valores de absorbancia caorregidos

frente a microgramaos de cromo en un volumen final de 102 ml

f) Desarroilo de color y medida

Utilicese H2SO4 0,2 N y un pHmetro para ajustar
Pasese la solucidn a un matraz volumeétrico .
meézclese. Anadanse 2,0 ml de solucién de difenilcarbazida, mézclese y déjese

la solucidon a pH 1.0 +- 0,3
diluyase hasta 100 m! y

reposar 5 a 10 minutos para el total desarrollo de color. Pasese una porcion
apropiada a una celda de absorcién de Tcm y midase su apsorbancia a 540 nm .
Utilicese agua desionizada como referencia. Corrijase la lectura de la absorbancia

restando la absorbancia de un blanco tratado con el mismo meétodo Determinense

jos microgramos de cromo presentes a partir de la absorbancia corregida por

referencia a la curva de calibracién

Nota: Si la scolucidn esta turbia después de diluciébn a 100 ml en el anterior apartado .
témese una lectura de absorbancia previa a la adicidn del reachivo carbazida y carrijase la

lectura de absorbancia de la solucion coloreada final restando la absorbancia medida

previamente

F) Calculos

mg Cr/l = ug Crien 102 mi de volumen final}) X 100

AX B

donde :
A = ml de muestra original. y
B = ml de porciéon de 100 m! de muestra digerida
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ANEXO I

Secuencia de unidades de tratamiento

Pretratamiento

Es el acondicionamiento de cualquier desecho industrial, en el lugar donde se
origina, para eliminar o neutralizar las sustancias perjudiciales para las
alcantarillas y los procesos de tratamiento. En el proceso mismo se llama asi a
las operaciones unitarias que preparan el licor para operaciones subsiguientes
mas intensas.

Dicho material incluye madera, carton, trapo, grasas, espuma. plasticos y

basura en general. (o). (29)

t.os equipos del pretratamiento son los siguientes:
Rejas

Militamices

Desarenadores

Desmenuzadores

Desengrasadores

Tanques de compensacién
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Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene por objetivo ia remocidn de la materia organica
e inorganica suspendida en las aguas residuales. En este tipo de tratamiento
tenemos la sedimentacion y la coagulacién.

La sedimentacién es la eliminacion de soélidos suspendidos en el agua por
asentamiento gravitacional. La flotacion también es un proceso de separacion
mediante la gravedad, pero se trata como un proceso aparte. Para que se
efectue la sedimentacion, la velocidad del agua debe reducirse a un valor tal
que los sdlidos se asienten por gravedad si es suficientemente grande el
tiemipo de retencion en el recipiente de sedimentacion.

La velocidad de asentamiento de las particulas esta determinada por su
tamano, forma y densidad, asi como por la naturaleza del liquido a traves del
cual se asientan. Al asentarse una particula se acelera hasta que la fuerza de
arrastre de su superficie contra el liquido es igual al peso de la particula en el
fluido de suspensién.

Los procesos de coagulacién y de floculacion se emplean para extraer del
agua los sdlidos que en ella se encuentran suspendidos siempre que su
rapidez natural de asentamiento sea demasiado baja para proporcionar
clarificacion efectiva s ¢12)

Tomando como un ejemplo la clarificaciéon de agua superficial, el agua cruda
turbia contiene material suspendido, tanto sélidos que pueden asentarse como
particulas lo bastante grandes que se asienten en reposo, o sdlidos
dispersados que no se asentaran con facilidad. Una parte considerable de
estos solidos que no se asientan pueden ser coloides. Cada particula se
encuentra estabilizada por cargas eléctricas negativas sobre su superficie .,
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ANEXO I

haciendo que repela las particulas vecinas , como se repelen mutuamente dos
polos magneticos Ya que esto impide el choque de las particulas y que

formen asi masas mayores , ilamados floculos | las particulas no se asientan .

La coagulacion desestabiliza estos coloides al neutralizar las fuerzas que los

mantiene separados. Esto se logra por lo general afadiendo coagulantes

quimicos y aplicando energia de mezclado Las sustancias quimicas de uso
comun son las sales de aluminio, las sales de hierro y los polielectrélitos.

La floculacidon bioldégica o biofloculacién . se ha atribuido a 1a secrecion de

polielectrdlitos naturales, como los polisacaridos y poliaminoacidos complejos,
durante las fases declinantes y endégenas. de algunas bacterias.

£l proceso de desestablizacidon es la coagulacién ( neutratizacidon de la

carga ); la etapa de formacidén de fldculos es la floculacion. ;za)
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Tratamiento secundario (Procesos unitarios biolégicos)

En el agua se desarrollan gran parte de los fenémenos vitales. Muchos de
estos fendmenos son LUuUtiles para e! hombre: un ejemplo lo constituye la
autodepuracion que se produce después de un vértido de aguas residuales.
Los organismos proliferan gracias a las condiciones favorables creadas por el
hombre. Estos fendmenos utiles se aprovechan en forma general en los
tratamientos biologicos. on

En la naturaleza el papel clave de las bacterias es descomponer la materia
organica producida por otros organismos vivientes. En los procesos biolégicos
tas bacterias son los organismos mas importantes, ya que son causantes de la
descomposicion de la materia organica de! afluente

En el reactor, o tanque del liquido mezcla, parte de ia materia organica de!
agua residual es utilizada, por les microorganismos con el fin de aobtener
energia para la sintesis del resto de la materia organica en nuevas células. En
realidad, sélo una parte del residuo original es verdaderamente oxidado a
compuestos de bajo contenido energético, tales como NO> SO« CO:z el resto
es sintetizado en materia celular. Los productos intermedios que se forman
antes de obtenerse los productos finales de oxidacion son muy diversos. a2
Los procesos biolégicos se clasifican segun la dependencia de oxigeno por
parte de los microorganismos fundamentaimente responsables del tratamiento
de los residuos.(15
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En los procesos aerobios, la estabilizacién de los residuos se consigue
mediante microorganismos aerobios y facultativos: en los procesos
anaerobios, se Uutilizan los microorganismos anaerobios y anaerobios
facultativos. Cuando se encuentran presentes los tres tipos de
microorganismos a los procesos se les denomina aerobio-anaerobios o

facultativos. 1%

En la actualidad se conocen y se utilizan algunos procesos de tratamiento

bioldgico tales como:

FILTROS BIOLOGICOS
LODOS ACTIVADOS

LAGUNAS DE ESTABILIZACION




ANEXO 1

Tratamiento aerobio de aguas residuales

En los procesos aerobios se tiene: 1) lodos activados; 2) filtros bjolégicos
3) Discos rotatorios ; 4) Zanjas de oxidacién y 5) Lagunas aireadas

En el proceso aerobio. un residuo -generalmente agua residual domeéstica - se
estabiliza bioldgicamente en un reactor bajo condiciones aerobias. El ambiente
aerobio se logra mediante el uso de aireacién por medio de difusores o
sistemas mecanicos. Al contenido del reactor se le llama liquido mezcla . Una
vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa biologica
resultante se separa del liquido en un tanque de sedimentacién y parte de los
sdlidos bioldgicos sedimentados son retorpnados al reactor; la masa sobrante
es eliminada o purgada puesto que de no ser asi, l1a masa de microorganismos

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

La forma general de la ecuacidn para la descomposicidon aerobia del material

organico es:

Materia organica + bacterias + Oz . CO2 + H:O + Nuevas células

bacterianas axn s

Tratamiento anaerobio

Ei tratamiento anaerobio de agua residual supone ia descomposicion de la
materia organica y/o inorganica en ausencia de oxigeno molecular. La principal
aplicacién se halla en |a digestion de los fangos de agua residual domeéstica

—— 20 e e e




una vez concentrados, asl como en el
industriales.

Et tiempo de retencion del liquido en el reactor oscila entre 10 y 30 dias,
incluso mas , segun como opere el sistema.

Los microorganismos causantes de la descomposicién de la materia organica
se dividen frecuentemente en dos grupos. Ei primer grupo hidroliza y fermenta
compuestos organicos complejos a acidos simples, de los cuales los mas
corrientes son el acido aceético y el acido propionico. Este grupo de
microorganismos se componen de bactenas facultativas y anaerobias,
colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos.

El segundo grupo convierte los Acidos organicos en gas metano y anhidrido
carbonico. Las bacterias responsables de esta conversion son anaerobias
estrictas y se les conoce como bacterias formadoras de metano. Las bacterias
mas importantes de este grupo tienen tasas de crecimiento muy lentas y. por
ello, su metabolismo se considera como hmitante del tratamiento anaerobio de
un residuo organico. En esta segunda fase tiene reaimente la estabilizacion del|

residuo, al convertirse los acidos organicos en metano y anhidrido carbonico.
{12y
El metabolismo anaerobio que utiliza el oxigeno de la propia materia organica

puede representarse por la reaccién:

Materia organica + Bacterias -------- > Nuevas células bacterianas +
aldehidos, alcoholes, acidos + COz @esym
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Tratamiento aerobio-anaerobio ( Lagunas de estabilizacién)

Un estanque de estabilizaciéon es una masa de agua relativamente poco
rofunda contenida en un estanque de tierra de configuracién controlada |, cuya
finalidad es el tratamiento del agua residual. E! término de estanque de
oxidacion, con frecuencia empleado es sindnimo. Los estanque son de uso
muy corriente en pequenas comunidades, vya que sus bajos costos de
construccion y funcionamiento ofrecen una notoria ventaja econédmica sobre
otros meétodos de tratamiento. Asimismo, estos estanques se usan mucho en
el tratamiento de residuos industriales y mezclas de residuos industrniales y

agua residual domeéstica susceptibles de tratamiento bioldgico.

En un estanque aerobio-anaerobio existen tres zonas: 1) una zona superficial
donde las algas y bacterias aerobias existen en una relacién simbidtica; 2) una
zona anaerobia inferior en la que los sdlidos acumulados son activamente
descompuestos por las bacterias anaerobias, y 3) una zona intermedia, en
parte aerobia y en parte anaerobia, donde la descomposiciéon de los residuos

organicos es llevada a cabo por las bacterias facultativas. (o), (24)
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Tratamiento terciario

Proceso de tratamiento. quimico o bioldgico usado para alcanzar un grado de
tratamiento de las aguas residuales mas alla de la etapa secundaria o

bioldgica. Es el método mas completo de tratamiento de los desechos pero no

ha sido adoptado ampliamente por su alto costo.
término esta siendo reemplazado por un
ia remocion de varios

Actualmente el término mas

adecuado : tratamiento avanzado. Puede implicar
parametros como:

Remocién de sdlidos en suspensién (rmicrocribado. clarificacidon quimica ,
fiitracion).

Remocién de complejos organicos disueltos (adsorcidon, oxidacion

quimica, etc.).

e Remocion de compuestos inorganicos disueltos ( destilacién,

electrodidlisis, intercambio idnico, osmosis inversa, precipitucidn quimica).

Remocién de nutrientes (nitrificacién-desnitrificacién, desgasificacién del

amoniaco, precipitacidn quimica, asimilacién biolégica).

Remocién de microorganismos ( cloracion) o,
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ANEXO IV

Filtros biolégicos

E! primer filtro percolador ( filtro bioldgico) se puso en funcionamiento en
Inglaterra en 1893. el concepto de filtro percolador nacié del uso de los filtros de
contacto, que eran estanques impermeables rellenos con piedra machacada. En
su funcioanamiento, el lecho de contacto se llenaba con el agua residual desde la
parte superior y se dejaba que se pusiese en contacto con el medio durante un
corto periodo de tiempo. El lecho se vaciaba a continuacién y se le permitia que
reposase antes de que se repitiese el ciclo . Un ciclo tipico exigia 12 horas de las
cuales habia 6 horas de reposo. Las limita_ciones del filtro de contacto incluian
una posibilidad relativamente alta de obsturaciones, el prolongado periodo de
tiempo necesario, y la carga relativamente baja que podia utilizarse. (12
En el filtro bioldgico ideado para superar estas limitaciones. el agua residual es
rociada sobre ia piedra y se deja que filtre a través del lecho. Ei filtro biolégico
consiste en un lecho formado por un medio sumamente permeable al que se
adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el agua residual.
Las condicionantes de las aguas conducidas a los filtros bioldgicos son tres
fundamentales:
* La entrada del agua en los lechos o filtros debe estar precedida de una
decantacién primaria, para eliminacidon de grasas y sélidos en suspensién
e Debe prestarse atencién a los elementos téxicos e inhibidores de los
procesos bioldgicos. Por supuesto la contaminacion vertida sobre el lecho debe

ser biodegradable.
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« Debe conseguirse una correcta maduracion del lecho bacteriano. Para el
establecimiento de una pelicula biolégica bien equilibrada (maduracidn de los
lechos), se requiere un periodo de tiempo. menor en verano que en invierno, que
exige semanas © meses, debido a una proliferacién mas lenta de los
microorganismos. Después de algunas semanas de maduracién , los materiales
de relleno se recubren de una pelicula gelatinosa de bacterias de 3 a 4 mm de
espesor. El agua que se aporta por goteo, tarda aproximadamente de 20 a 60

minutos en atravesar el medio filtrante.

Los sistemas de peliculas adheridas se pueden considerar convenientemente
como formados por dos tipos diferentes: sistemas estacionarios o de medio
fijo, y sistemas de medio movimiento. En ambos tipos de sistemas , el agua
residual se mueve en relacién con la pelicula de lama microbiana y el soporte
solido al que esta adherica. En el primer caso, el agua residual pasa sobre el
medio estacionario y en el segundo caso, el medio se mueve a través del
liquido. Los reactores de pelicula bioldégica en medio fijo han estado en uso
desde hace mucho tiempo para el tratamiento de las aguas residuales, pero los

sistemas de medio en movimiento son relativamente recientes. s

Sistemas de medio fijo

En los sistemas de medio fijo. el medio sélido de soporte esta dispuesto en forma
de un lecho empacado a través del cual gotea el agua residual. Las superficies
mojadas del medio de empaque desarrollan una pelicula de lama microbiana, y el

agua residual fluye sobre la superficie del empaque en una delgada capa que
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esta en contacto con la lama microbiana por un lado y con la atmodsfera en los

espacios intersticiales del empaque por el otro e

Cornenta de circulacion

Surmuniatio

de ag

res:guales t faurso
tratadq,

Recipente do separacsdn
set humus

Humus de desecho

Figura 1.4.1.- Diagrama de flujo de un filtto bolOGICO  Fuente: M.A Winkler ref. (28)

El oxigeno se disuelve en ia superficie de la capa del liquido en movimiento y es
trasferido a través de la capa liquida a la capa de lama microbiana. El oxigeno y
los nutrientes del! iiquido se difunden hacia dentro de la pelicuia microbiana para

ser metabolizados por la poblacién microbiana de !a lama .Las materias en

suspension y las coloides presentes en el agua residual se aglomeran y

absorben también en la pelicuia de lama micrabiana.
L.os medios de empaque usados en estos sistemas estan disefados de manera
que presenten un area de contacto muy grande entre la capa de liquido y el aire,
aumentando la absorcién del oxigeno por la capa liquida y presentanto de
manera similar una gran area de contacto entre el liquido y la lama microbiana ,

con lo que se aumenta la transferencia de nutrientes y oxigeno a los

microorganismos,
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En términos de ingenieria. el sistema de medio fijo es un reactor bioldgico de tres
fases y lecho fijo, para poner en contacto el gas, el liquido y los microorganismos.

28) (10)

Caracteristicas funcionales de fos filtros bioldgicos

[ MATERIAL DEL CLASE DOE AGUAS A | DURACGION BEL mm
LECHO QUE CONVIENE CICLO(horas) DEL LECHO
(Salsos en
suspension)
GRUESG 200°a 300 6 azs 78 » 24 MESES EL EFLUENTE DEBE
300 2 500 24 PASAR POR OTRO
MATERIAL
MEGIO 10150 77 I35 ANOCS
FINGS, “0av0 B T SANGS
1040 aa6 628 ANOS
Fuente: Hernandez Munoz Aureho ref. {10}

Pelicula de lama microbiana

Como sucede con los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, el
rango y proporciones de las diferentes especies de organismos presentes en la
poblacion microbiana dependen de las condiciones de operacion del sistema,
especialmente la carga y la composicién de mutrientes de las aguas residuales
en proceso de tratamiento . Sin embargo la lama microbiana de los percoladores
es ecolégicamente mas compleja que, por ejemplo, los lodos activados.

El equilibrio entre las varias especies presentes varia tambien con Ia situacion
dentro de! lecho, y cuando la unidad esta situada al aire libre, el equilibrio
ecoloégico mostrara también variaciones estacionales . La pelicula de lama

interviene en una compleja serie de cadenas alimentarias y relaciones entre el
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predador y la presa, desde las bacterias hasta los insectos, teniendo cada una de

ellas un efecto significativo en la operacion del percolador e
Desarrolio de la pelicula microbiana

Cuando la capa de agua residual fluye sobre el medio de empaque cubierto de
lama, el oxigeno y los otros nutrientes se consumen segun se difunden dentro de
la pelicula de lama, desde la interfase entre la la lama y el liquido. Los
microorganismos presentes en la pelicula de lama crecen, y segun se engruesa
la pelicula de lama, sus regiones cercanas a la superficie sdlida de soporte y mas
alejadas de la pelicula de liquido se vuelven anaerdbicas. Esta condicién
anaerobica o anaerobiosis, ha sido propuesta como una de las causas de inicio
del proceso de desprendimiento, ya que las capas anaerobicas padecen hambre.
mueren, se disuelven y se separan de las superficies del empaque del medio de
soporte, y la pelicula remanente de microorganismos pueden tener viabilidad

defectuosa.

La eficiencia de purificacion de la lama alcanza un maximo cuando hay un
delgada pelicula de lama completamente aerdbica, y la eficiencia puede bajar
ligeramente segun aumente el espesor de la pelicula y las regiones mas
profundas de la pelicula se vuelven inactivas o anaerdbicas. Asi a pesar de que
una pelicula de lama puede tener un espesor de varios milimetros, solo una capa
exterior de 0.05 a 0.15 de profundidad podra ser aerébica. La profundidad de la
pelicula de lama depende de las caracteristicas de las aguas residuales en

tratamiento, y de la resultante ecologia microbiana de la capa de lama .
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El espesor de ta pelicula que proporciona maxima eficiencia ha sido citado

como 0.25 mm. s
Ecologia de la lama microbiana

La lama microbiana consiste de un sistema microecoldgico de bacterias,

principalmente por bacterias autdtrofas (fondo) y heterdtrofas (superficie),
hongos, algas verdes, protozoarios y alguna macrofauna. Como las aguas
residuales en proceso de tratamiento cambian su composicién segun pasan a
traveés del lecho. los diferentes estratos del empaque estaran en contacto con

liguidos de diferente composicidon . El equilibrio ecolégico de los organismos en la

lama variara por consiguiente dentro del lecho. Esto permite la existencia de un
rango mas amplio de especies en el percolador., que en sistemas de mezcla total,
y la distribucion estratificada de las especies dentro del empaque contribuye a la
capacidad de los percoladores para resistir cargas de choque . En el tratamiento

de las aguas residuales domésticas, las bacterias son los organismos

predominantes, encontrandose ejemplos de especies aerobicas, anaerdbicas y

facultativas noxi2)

Los tratamientos de percolacion se pueden clasificar aproximadamente

como procesos a “alta tasa” o procesos a ‘‘baja tasa” de acuerdo con ia

carga del sistema . En términos generales, los procesos a baja tasa separan un
alto porcentaje de los nutrientes del influente, pero la tasa de remocién es baja.
en términos de la masa de nutrientes removidos por volumen unitario del sistema.

Por el contrario, los tratamientos a alta tasa eliminan una mas baja proporcion de
A . J S
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los nutrientes del influente, pero a una alta tasa en términos de la masa por
volumen unitario. Por tanto, a los procesos a alta tasa se les llama a veces

tratamientos burdos y a los procesos a baja tasa, tratamientos de

“pulimento™. ano
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ANEXO V

Criterios de calidad de agua de irrigacion para elementos
traza recomendadas por la FAO

Elemento Conc. maxima Planta de
reccomendada (mg/t) Tratamiento
(mgit)
Al
5.0 0.366
As 0.1 0.016
Be 0.1 N.D.
Cd 0.01 0.006
Co 0.05 N.D.
Cr 0.1 0.022
Cu 0.2 0.032
F 1.0 N.D.
Fe 5.0 0.690
Li 2.8 N.O.
Mn 0.2 0.048
Mo 0.01 N.D.
Ni 0.2 0.042
Pd 5.0 N.D.
Se 0.02 0.006
v 0.1 N.D.
Zn 2.0 0.115

N.O. No determinado
fuenta: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1985, Water Quality For

Agriculture, Irrigation, and Drainage Paper No.29. Kandiah A_, Water Quality in Food Production,
Water Quality Bulletin, v.12, no. 1, Jan.1987
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