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RESUMEN

En México los metales pesados se han convertido en un tema de actualidad tanto
en el campo ambiental como en el de la salud publica, debido a su caracter toxico
y acumulativo, que afecta a todos los organismos que componen la cadena de
alimentacién, principalmente en el medio acuatico. La aportacion de metales
pesados a este ambiente, en su mayoria, proviene de las actividades humanas
sobre todo de los procesos industriales, cuyos desechos contienen cantidades
variables de metales pesados, como cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb),
mercurio (Hg), ademas de otros contaminantes como sustancias organicas,
sustancias radioactivas y microorganismos.

La generacién de lodos de desecho en las plantas de tratamiento de aguas
residuales es uno de los problemas actuales, ya que la mayor parte de ellos
contienen metales pesados y algunos de esos lodos se usan como
acondicionadores de suelos. Esta carga de metales puede llegar a causar grandes
problemas de contaminacién, sobre todo porque de acuerdo con las condiciones
quimicas del medio, se presenta el fenomeno de la especiacion quimica de los
metales, lo que favorece en un momento dado su movilizacion e incorporacion en
los suelos, en el agua y en los organismos.

La remocidén de metales durante el tratamiento biolégico se ha estudiado en gran
medida en los sistemas de lodos activados, ya que por su composicion de
microorganismos que realizan la degradacion de la materia organica, suelen verse
sumamente afectados por la presencia de estos toxicos, sobre todo dependiendo
de la forma en la que se presente el metal (soluble o insoluble), que a su vez
depende de varios pardmetros fisicoquimicos en el proceso.

En este estudio se realiz6 la evaluacion del proceso de lodos activados de una
planta de tratamiento en operacion, a través de la determinacion del contenido
total de metales asi como de su especiacién quimica, complementando con el
aislamiento y caracterizacion de la poblacién microbiana de bacterias, hongos y
protozoarios. Y dada la importancia del metal Plomo en al ambiente, se evaluo el
efecto de concentraciones elevadas en el crecimiento de varias cepas de bacterias
aisladas del tanque de lodos activados.

Para este estudio, se decidié seleccionar como puntos de muestreo el influente a
la planta de tratamiento, el efluente del sedimentador primario, el tanque de
aireacion (reactor biolégico), el efluente del sedimentador secundario y el efluente
final. Se tomaron muestras tres veces al dia, durante dos meses, y los andlisis se
realizaron en muestras compuestas, excepto en el caso de los analisis
microbiologicos.

Se utilizaron los métodos recomendados por la normativa vigente para la
determinacion de los parametros fisicogquimicos convencionales.



La extraccién de los metales se realizd6 mediante digestion acida. Los contenidos
metdlicos en las aguas y los sedimentos se analizaron por Espectrometro de
Emisién de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP). Los microorganismos se
analizaron por el método de Cuenta en Placa (en el caso de las bacterias), y
aislamiento e identificacién microscépica en el caso de los hongos y protozoarios.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observé que conforme el agua
avanza por el tren de tratamiento, los metales tienden a disminuir sus
concentraciones, excepto el Fe, Ca y Cr, cuyas concentraciones se incrementan
en el reactor de aireacién y, con excepcion del Cr, en el efluente de la planta. Esto
puede ser resultado de las adiciones de reactivos quimicos (sales de Fe, Cay
polimeros organicos) que se utilizan con cierta frecuencia en la planta para
provocar la coagulacién-floculacién y asf lograr la calidad de agua deseada en el
efluente. También contribuye en las altas concentraciones medidas en el reactor,
la fraccion de lodos recirculados procedentes del sedimentador secundario, en el
que se concentran todos los metales.

En cuanto a la eficiencia de remocitn de los metales, de manera global la planta
opera con una eficiencia aceptable, particularmente en lo que se refiere al Pb, Fe y
Cr, estando estas eficiencias de remocién asociadas al pH del agua lo cual incide
en sus formas quimicas y por ende en sus solubilidades, mientras que en el
sedimentador secundario, las altas eficiencias de remocién estan intimamente
relacionadas con los procesos de coagulacién-floculacion y sedimentacion usados
en la planta.

En lo que concierne a la especiacién de los metales, se pudo observar que dada la
predominancia de las fracciones intercambiables, las diferentes especies quimicas
metdlicas, por su inestabilidad, tienden a movilizarse facilmente del lodo y
transportarse a la columna de agua, como en el caso del plomo, que tiende
faciimente a movilizarse debido a las formas quimicas predominantes (puentes
intercambiables y carbonatadas). Esta situacion permite el transporte del plomo a
la columna de agua bajo la accion de los acidos debiles; lo cual puede suceder
cuando se depositen este tipo de lodos en suelos acidos, con el consiguiente
riesgo de salud publica.

En cuanto a los microorganismos, se detectaron en nimero bajos, indicando una
baja eficiencia del sistema, asi como poblaciones predominantes de bacterias y
hongos filamentosos, que producen un lodo con dificultad para formar fléculos y
sedimentarse, asi como predominancia de protozoarios flagelados, que indican
que el sistema se encuentra en fase anédxica y no esta funcionando como es
debido. Esto corrobora lo encontrado mediante los analisis fisicoquimicos.

vii



Las pruebas de crecimiento de las bacterias en presencia de altas
concentraciones de plomo, mostraron que, aun con los niveles toxicos de
Pbprobados (700 y 2100 ppm), todas las cepas estudiadas resisten la inhibicion
del crecimiento, posiblemente mediante la puesta en marcha de mecanismos
bioquimicos de resistencia y destoxificacion. Sin embargo, al realizarse estos
experimentos con cepas puras y en condiciones controladas, no reflejan
necesariamente el comportamiento de la masa heterogénea de microorganismos y
materiales organicos e inorganicos que conforman un reactor de lodos activados.

En general, lo que se concluye del estudio es que la planta de tratamiento no se
encontraba funcionando de manera eficiente en cuanto a los lodos activados,
posiblemente debido a que no se lleva un buen control en las caracteristicas del
agua influente. Este problema se trata de resolver en el tanque de lodos activados
(reactor) mediante la adicién de reactivos quimicos para promover la floculacion,
que no se da de manera natural por que la poblacion microbiana del reactor se ve
afectada por la presencia de sustancias téxicas o inhibitorias del crecimiento. Sin
embargo, la adicién de estas sustancias no favorece que la poblacion se recupere
y de hecho la planta estd operando como un sistema de tratamiento puramente
quimico.

De lo observado en este trabajo, se recomienda estudiar la posibilidad de controlar
tanto las variaciones de la calidad del agua influente a la planta como los “shocks”
en el reactor, mediante un tanque de homogenizacion

Asi mismo, se recomienda mantener condiciones aerobias dentro de las unidades
que conforman la planta, para evitar, debido a sus toxicidades, la presencia de
plomo en sus formas sorbida y de sulfuro.

Teniendo en cuenta que los lodos residuales (lodos de purga) generados en las
plantas de tratamiento, generalmente no son tratados in-situ y que estos con
frecuencia son arrojados a los colectores, se recomienda mejorar las politicas de
vigilancia y desarrollar y/o adaptar tecnologfas adecuadas para el tratamiento y
disposicion final de este tipo de lodos.
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ABSTRACT

In Mexico, heavy metals have turned into an up to date subject, both in the issues
of environment and public health, due to their toxic and cumulative character,
which affects all the organisms included in the food chain, especially in the aquatic
environment. Input of heavy metals into this environment comes mainly from
human activities, especially from industrial processes wastes, which contain
variable quantities of metals such as Cadmium (Cd), Copper (Cu), Lead (Pb),
Mercury (Hg), besides other pollutants such as organic, inorganic and radioactive
substances and microorganisms.

The generation of waste sludge in water treatment plants is one of the main actual
problems, since most of them contain heavy metals and some are used as soil
conditioners. This metal load can cause severe pollution problems, especially due
to certain environmental conditions that allow for the presence of chemical forms of
the metals (chemical speciation) which favours their mobilization and incorporation
in soils, water and living organisms.

The removal of metals during biological treatment has been studied greatly in
activated sludge systems, because the microorganisms involved in the degradation
of organic matter, are readily affected by the presence of these toxics, especially
depending on the chemical form of the metal (soluble or insoluble), which in turn
depends of several physicochemical parameters in the process.

In this study the evaluation of the activated sludge process of a water treatment
plant was made, through the determination of the total content of heavy metals as
well as their chemical speciation, complementing with the isolation and
characterization of the microbial population of bacteria, fungi and protozoa. Also,
taking into account the environmental importance of lead it was assessed the effect
of this metal in high concentrations over the growth of several strains of bacteria
isolated from the activated sludge reactor.

For this study, the sampling points selected were: influent to the plant, effluent from
the primary settling tank, activated sludge reactor, effluent from the secondary
settling tank and final treated effluent. Samples were taken three times a day
during a total of two months, and analysis were performed in composed samples,
except for the microbiological analysis.

Standard recommended analytical procedures were used for the determination of
conventional physical and chemical parameters. The extraction of metals was
made with acid digestion, and the concentration of heavy metals in water and
sediments was obtained with an Inductive Coupled Plasma Emission
Spectrometer. Microorganisms were analyzed by the Counting Spread Plate
method (for bacteria), and isolation and microscopic identification was used for
fungi and protozoa.
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According with the results obtained, it was observed that as the water flows
through the different systems in the treatment plant, the metals tend to decrease in
concentration, except for Fe, Ca and Cr, which concentrations increase in the
aeration tank and, with the exception of Cr, in the final plant effluent. This may be
the result of the addition of chemicals (Fe and Ca salts and organic polymers) used
frequently to promote coagulation-flocculation to attain the water quality needed in
the effluent. High concentrations of metals in the activated sludge tank are also
due to the sludge recirculation from the secondary settling tank, were metals are
concentrated.

As for the metals removal efficiency, in general the plant operates with an
acceptable efficiency, particularly in reference to Pb, Fe and Cr, efficiencies that
are associated to the water pH, which in turns affects their chemical forms, and
thus, their solubility, whilst in the secondary settling tank, the high removal
efficiencies are closely linked to the coagulation-flocculation and sedimentation
processes used in the treatment plant.

With respect to the chemical speciation of heavy metals, it was observed that, due
to the predomination of interchangeable fractions, the metal chemical species,
being unstable, tend to mobilize easily from the sludge and transport to the water
column, as is the case of lead, which tends to mobilize due to its predominant
chemical forms (interchangeable bridges and carbonated). This situation permits
the transport of lead to the water column under the action of weak acids; this can
also happen when these type of sludge are deposited on acid soils, being a risk for
public health.

Microorganisms were detected at low concentrations, indicating a low efficiency of
the system, as well as predominant populations of filamentous bacteria and fungi,
which produce sludge with difficuity to from flocs and to settle normally, as well as
predominancy of flagellate protozoa, which indicate that the system is in anoxic
phase and not functioning as it must. This corroborates the findings of the
physicochemical parameters.

The tests performed for bacterial growth inhibition under high concentrations of
lead, showed that even with the toxic levels of 700 and 2100 ppm used, all the
strains studied were capable of resisting the inhibition of growth, possibly by
means of biochemical defensive and detoxification mechanisms. However, since
these experiments were conducted with pure strains and under controlled
laboratory conditions, they do not necessary reflect the usual comportment of the
heterogenic mass of microorganisms and organic and inorganic materials that are
present in an activated sludge reactor.

In general, the conclusion of this study is that the waste treatment plant was not
efficiently functioning with respect to the activated sludge process, possibly due to
the lack of adequate control on the quality of the influent water. This problem,
apparently is trying to be controlled in the activated sludge tank by addition of
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certain chemicals to promote good flocculation, which is not achieved normally
since the microbial population in the reactor is being effected by the presence of
toxic or growth inhibitory substances. However, the addition of chemicals does not
favour the recovering of the population, and instead this treatment plant is
operating as a conventional chemical treatment facility.

From the study, it is recommended to study the feasibility of controlling the
variations in water quality at the plant influent, as well as the “shocks” in the
reactor, by means of an homogenization tank.

Also, it is recommended to maintain aerobic conditions in the treatment units of the
plant, to prevent the presence of lead in its sorbed and sulphur forms, due to their
toxicity.

Taking into account that waste sludge (purge sludge) produced in treatment plants
generally are not treated on site, and frequently are disposed into sewers, it is
recommended that surveillance policies be improved and develop or adapt suitable
technologies for the treatment and final disposal of this type of sludge.

Xi



% INTRODLICC v

1. INTRODUCCION

En Mexico los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo
ambiental como en el de salud publica. Los dafios que causan son tan severos y en
ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades ambientales y de salud de
todo el mundo ponen mucha atencion en minimizar la exposicién de la poblacion, en
particular de la poblacion infantil a estos elementos toxicos.

Numerosos procesos industriales liberan en los sistemas naturales acuaticos metales
pesados, como cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), ademas de otros
contaminantes, los cuales se han agrupado en los siguientes rubros: sustancias
organicas, sustancias inorganicas, microorganismos, sustancias radioactivas vy
contaminacion térmica. Las mas complicadas de tratar son las sustancias organicas e
inorganicas (CIECCA, DGUPC-SARH, 1978). Por ello, las concentraciones de los
metales pesados en las aguas estan directamente relacionadas con las actividades
humanas y descargas de efluentes.

Los cursos de agua han sido desde tiempo inmemorial los receptores, directos o
indirectos, de los desechos liquidos que el hombre ha generado debido a su propia
actividad. En un principio eran capaces de soportar las cargas contaminantes que a los
rios se vertian, merced a su caracter auto depurador. Posteriormente, al crearse
grandes asentamientos urbanos, se incrementd la cuantia de los vertidos. En
consecuencia, los cursos fluviales perdieron su capacidad auto depuradora y se
produjeron graves alteraciones en la calidad de sus aguas, con los subsiguientes
peligros para la salud de las poblaciones situadas aguas abajo.

Al contrario que muchos contaminantes organicos, los metales pesados generalmente
no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no
son biodegradables (Forstner y Prosi, 1979, Forstner y Wittman, 1981; Murria, 1996).
Asimismo, los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones con sustancias
minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas,
mediante fendmenos de intercambio idnico, adsorcion, quelacion, formacion de
combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio ambiente
principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares (Forstner y Wittmann, 1981;
Dekov et al., 1998).

Para estimar la removilizacién de los metales pesados desde los sedimentos bajo
pequenos cambios en las condiciones ambientales es de gran utilidad determinar las
diversas formas quimicas en que se encuentran, asf como el tipo de sustrato al que se
hallan asociados los cationes metalicos en los sedimentos (Rosental ef al,1997).

lL.a especiacion de metales nos da informacion sobre el comportamiento de los metales
pesados en los sistemas acuaticos, su movilidad y poder lograr asl, una mejor prevision
en la manipulacién. En lodos se pueden realizar dos tipos de determinaciones: la
concentracion total de metales, que proporciona una evaluacion del nivel de
contaminacién y, la especiacion o estudio de las diferentes formas quimicas en las que
se encuentra el metal. Esta Ultima nos proporciona informacion respecto a la
biodisponibilidad en unas determinadas condiciones medioambientales.
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En la actualidad los sistemas de tratamiento de aguas residuales han asumido un
papel importante en el ciclo hidrol6égico con una tendencia a incrementar el reuso del
agua. En particular su capacidad para la remocion de metales pesados es importante
en el mantenimiento de estandares de concentraciones de los mismos en agua, para
suministro de agua potable, agua para beber y agua para irrigaciéon (Culp, 1980, OMS,
1984).

Sin embargo se ha encontrado que la mayoria de los metales que entran al proceso de
tratamiento de aguas residuales son concentrados en los lodos y que estos son
descargados con el efluente (Lester, N., 1987). Muchos de estos lodos generados en
las plantas de tratamiento contienen grandes cantidades de metales pesados que
reducen su valor como fertilizante ya que se bioacumulan en los tejidos de plantas y
representan un riesgo para la salud (Salazar, 1998).

México esta considerado dentro de los primeros lugares en produccién de plomo. Por
lo que el plomo, bajo formas de diversos compuestos, es usado en numerosos tipos de
industrias y actividades. Las mas importantes son las industrias de baterias, pigmentos
para pinturas, alfareria, cables y productos quimicos; ademéas anteriormente, se usaba
como antidetonante en la gasolina.

No obstante lo anterior, debe seffalarse que en México, aunque existe una normativa
que regula, con base en su peligrosidad, el manejo y disposicion de los lodos
generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, la informacion disponible,
en cuanto al contenido de metales pesados en los lodos es escasa y mas aun los
relacionados con este tema.

Con base en lo anterior, en este trabajo se presentan los resultados de un estudio
realizado para conocer el destino de los metales pesados en el agua, el contenido de
éstos y su especiaciéon en los lodos de purga del sedimentador secundario de una
planta de lodos activados y el comportamiento bacteriano bajo concentraciones
elevadas de plomo.
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2. OBJETIVOS

2.1  OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracién y especlacién quimica de los metales pesados en un
sistema de lodos activados de una planta de tratamiento de aguas residuales, asi
como el comportamiento bacterlano que pudlera presentarse en el reactor en
presencia de concentraclones elevadas de plomo.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar el destino de los metales pesados en el agua del sistema de tratamiento, en el
influente y los diversos componentes de la planta (sedimentador primario, tanque de
aireacion, sedimentador secundario y efluente).

Determinar las formas qulmicas (especiacion) en que se encuentran los metales
pesados en los lodos de purga del sedimentador secundario, mediante la extraccion
quimica secuencial.

Evaluar el comportamiento bacteriano de cepas aisladas del reactor de aireacion, ante
la presencia de plomo (Pb), en concentraciones de 700 y 2100 ppm.
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3. ANTECEDENTES
3.1 Origen de los metales pesados en el agua

El agua constituye un compuesto clave para la vida en nuestro planeta. Sin embargo,
no toda el agua es pura ni accesible al hombre, los animales o plantas. Su volumen
total es de alrededor de 1.5 billones de km®. Comprende un 97% de aguas oceanicas,
inservibles para usos humanos directos, mientras que dos terceras partes del
porcentaje restante (aguas dulces que pueden utilizarse con menos dificultades) se
hallan en los polos en forma solida y el 64% del otro tercio se encuentra almacenado
en mantos subterraneos; de tal manera que los lagos, pantanos, rios, corrientes y
reservorios superficiales constituyen apenas una pequefia porcion del total.

En los sistemas acuaticos se disuelven numerosas sales y sustancias de acuerdo a sus
solubilidades. La presencia en el terreno de diferentes materiales y estructuras
geoldgicas son fuente de una gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales
lo que nos permitiria saber, de no haber existido la actividad humana, qué tipo de suelo
atraviesa un cauce de agua. Algunos de estos iones se encuentran en forma
mayoritaria respecto a los demas elementos en todas las aguas continentales: Na*, K"
Ca?*, Mg?" , CI", SO42,CO 52, mientras que otros se hayan a niveles de trazas como
es el caso de los metales pesados, siendo algunos de ellos necesarios para el correcto
desarrollo de los microorganismos plantas y animales.

La contaminacién en los rios se produce, bien por la presencia de compuestos o
elementos que normalmente no estarfan sin la accion del hombre, o por un aumento o
descenso de la concentracion normal de las sustancias ya existentes debido a la accion
humana. Unos de los componentes quimicos potencialmente mas toxicos son los
metales pesados y entre ellos Sb , As , Cd, Cu, Hg , Cr,Ni, Pb Se, Zn. El aporte de
estos metales al ciclo hidrolégico procede de distintas fuentes, siendo una de ellas de
origen litogénico o geoquimico a partir de los minerales que por causa de erosién,
lluvias etc. son arrastradas al agua. No obstante, actualmente la mayor concentracion
es de origen antropogénico o debido a la actividad humana, la miner(a, 10s procesos
industriales. domésticos son fuente importante de contaminacion que aporta metales al
aire al suelo y al agua especiaimente.

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en aguas y sedimentos es por
su elevada toxicidad alta persistencia y rapida acumulacién por 10s organismos vivos.
Sus efectos toxicos de los metales pesados no se detectan faciimente a corto plazo,
aunque si puede haber una incidencia a medio y largo plazo. Los metales son dificiles
de eliminar del medio puesto que los propios organismos los incorporan a sus tejidos y
de estos a sus depredadores.

La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos
por los seres vivos, un metal disuelto en forma ionica puede absorberse mas faciimente
que estando en forma elemental, y si esta se halla reducida finamente aumentan las
posibilidades de su oxidacion y retencion por los diversos 6rganos.
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3.2 Contaminacién de aguas superficiales por metales pesados

En todo el mundo se reconoce actualmente la necesidad de tener un control, y manejo
mas racional del uso del agua. Ya que el agua superficial siempre ha sido accesible al
hombre y a toda forma de vida a su vez es la fase del ciclo hidrolégico mas afectada
por los accidentes tan comunes en la corteza terrestre, lo que hace que su distribucion
en el planeta sea muy irregular (Lopez, 1980).

En la actualidad se estima en mas de un millén de sustancias diferentes las que son
introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogeénicos (Férstner et
al., 1993). Muchas de ellas no son consideradas toxicas, si bien pueden alterar las
caracter(sticas organolépticas del agua perturbar severamente el ecosistema y /o
directamente nocivas para el hombre .Por ello las concentraciones de los metales
pesados en las aguas estan directamente relacionadas con las actividades humanas y
descargas de fluentes .(Geesey ot al .,1984; Behrendt,1997; Vink et a/ ., 1999).

Los esfuerzos para lograr la eliminacion de los contaminantes generados por el hombre
no han sido capaces de ajustarse ni al ritmo de incremento en la cantidad de desechos
industriales ni al crecimiento demografico . Esto ha provocado a menudo la
transformacion de aguas de rios lagos y costas en depoésitos de residuos en los que el
equilibrio natural esta severamente perturbado y en muchos casos totalmente roto
(Férstner y Wittmann 1981, Rovira, 1993).

Al contrario de muchos contaminantes organicos los metales pesados generalmente no
se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no son
biodegradables (Fdrstner y Prosi , 1979; Foérstner y Wittmann, 1981;Murray,1996). Por
el contrario son muy contaminantes y sufren un ciclo global ecobiol6gico, donde las
aguas naturales son el principal camino.

Asi mismo los metales tienen tendencia a formar asociaciones con sustancias
minerales (carbonatos , sulfato) y en mayor grado con sustancias organicas mediante
fendmenos de intercambio idnico , absorcidn, quelacion, formacién de combinaciones
quimicas, por lo que se acumulan en el medio ambiente principalmente en los
sedimentos de rios lagos y mares (Dekov et al., 1998).

Estos elementos por otra parte pueden pasar de fase solida a liquida de los sistemas
acudticos y viceversa debido a variacién de componentes biticos como abidticos lo
que hace que los sedimentos no sean compartimientos estancos de metales. Pueden
resolubilizarse por distintos fenémenos y asf (generaimente en formas quimicas
diferentes) son directamente incorporados por el hombre o bien llegan indirectamente a
través de la cadena trofica.

En cuanto al aprovechamiento de las aguas: de las subterraneas, el 67.99% es
consumido para riego, el 20% para consumo urbano, el 7.1 % para las industrias y
5.0% para la poblacion rural; de las aguas superficiales, el 63.5% es utilizado en la
generacion de energla eléctrica, 32.9% para el sector agropecuario, 1.8 % al sector
industrial y 1.8% para consumo urbano.
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Las 4reas con mayor cantidad de mantos freaticos contaminados son la Comarca
Lagunera, el Valle de México y la peninsula de Yucatan. Las que presentan intrusion
salina son los acuiferos de los Valles de Santo Domingo y de Guaymas; la costa de
Hermosillo; Vizcaino y la Paz. En cuanto a degradacion del recurso por infiltracion de
aguas superficiales contaminadas se cuentan los aculferos del Valle de México, de
Tula y Mérida (Estadisticas, 1994).

Entre las 4reas mas contaminadas del pals se encuentran las cuencas de los rios
Lerma, Chapala, Santiago, San Juan, Balsas, Blanco, Panuco, Nazas y Bravo, por lo
que se ha considerado de primer orden darles importancia, debido a la presencia de
metales pesados.

3.3 Toxicidad y bioacumulacién de los metales pesados: factores que las
modifican.

Experimentos han demostrado que el grado de importancia biologica de los iones
metdlicos pesados con respecto a los sistemas vivos, de los que algunos son
oligoelementos, sigue el mismo patrén que tiene su disponibilidad en la naturaleza
(Wood, 1974; Rovira, 1993).

Estos metales, en cantidades minimas o traza, pueden ejercer efectos positivos 0
negativos sobre los seres vivos. Algunos de ellos en determinadas concentraciones
siempre menores al 0.01% de la masa total del organismo, son elementos esenciales
para |a vida y asi el Va, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn lo son para el hombre (Carson
et al., 1986; Goyer, 1986; Brown et al., 1987). No obstante, pequefias variaciones de
sus concentraciones, tanto disminuciones como incremento, pueden producir efectos
nocivos, a veces graves, cronicos e incluso letales sobre los seres Vivos.

El grado de toxicidad potencial y la biodisponibilidad que un metal pesado presente en
un ambiente dado, depende de una serie de factores que si bien estan muy
interrelacionados, los hemos clasificado en dos grupos: factores abi6ticos y biéticos.

3.3.1 Factores abléticos
Estos factores se dividen a su vez en dos subgrupos.

a) Factores inherentes al metal, entre los que se encuentran la naturaleza del metal,
su abundancia de disponibilidad en el medio, su estado molecular especifico y su
tiempo de permanencia en el sistema.

b) Factores fisicoquimicos amblentales, principaimente el pH, potencial redox,
presencia de iones inorganicos (tanto aniones como cationes), existencia de minerales
de arcilla e hidréxidos metalicos, cantidad de materia organica, temperatura, contenido
de oxigeno, etc. Todos los factores inherentes al metal son modificables por factores
fisicoquimicos ambientales (Chapman et al, 1982; Murphy y Spiegel, 1983, 1983,
Winer y Gauss, 1986, Woo, 1989, Rovira, 1993).
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3.3.1.1 Factores inherentes al metal

La toxicidad depende en primer lugar de la propia naturaleza del metal y de su
disponibilidad en el ambiente. Wood (1974) clasifico a los metales en tres categorlas
como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de los elementos de acuerdo a su toxicidad

y disponibilidad. (Wood 1974)

NO CRITICOS | TOXICOS PERO | MUY TOXICOS Y
MUY RELATIVAMENTE
INSOLUBLES O ACCESIBLES.
MUY
RAROS.
Na, K, Mg, Ca,|Ti, Hf, Zr, W, Nb; Ta, |Be, Co, Ni, Cu
H, O, Re, Ga, La, Os, Rh,|Zn, Sn, As, Se, Te,
N, C, P, Fe, S,|Ir, Ru, Ba. Pb
Cl, Br, Ag, Cd, Pt, Au, Hg,
F, Li, Rb, Sr, Al, TI,
Si. TI, Pd, Sb; Bi.

Un tercer factor a tener en cuenta es el estado molecular que presente el metal. Al
estar sometidos a diferentes condiciones ambientales, los metales pesados pueden
mostrar diversas configuraciones moleculares. Sus diferentes especies moleculares o
especies quimicas pueden suponer distintos grados de bioasimilacion o toxicidad
(Stumm y Morgan, 1981; Babich y Stotzky, 1983).

También influye sobre la toxicidad del metal el tiempo de residencia en el sistema,
que puede llegar a ser de muchos anos si las condiciones y la estabilidad del medio asi
lo permiten (Wangersky, 1986; Usero et al., 1997).

3.3.1.2 Factores fisicoquimicos ambientales

Su efecto combinado tiene gran influencia sobre el grado de toxicidad y scbre la
incorporacion de los metales pesados por la biota acuatica (Prosi, 1981; Doherty,
1990).

El pH afecta a la especiacién quimica y a la movilidad de muchos metales pesados
(Wood, 1989, Baruah et al., 1996; Bilos et al., 1998). Asf al aumentar progresivamente
la concentracion de iones hidréxilo, el Cd forma secuencialmente diferentes especies
hidroxiladas. Los demas metales pesados se comportan de forma similar. Estas
especies quimicas del mismo metal, que se presentan bajo la influencia del pH pueden
ejercer diferente toxicidad (Wood, 1989).

El potencial redox de un ambiente dado influye sobre los fendmenos de especiacion
metalica. Los equilibrios redox estan controlados por la actividad de los electrones que
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a su vez vienen definidos por el potencial redox (Eh)(mV). A altos valores de Eh se
asocian fenémenos oxidantes; mientras que a bajos valores del mismo lo hacen los
reductores. Asi cuando los sulfatos se reducen a sulfuros la tendencia es producir la
precipitacién de metales. El potencial redox puede influir en los procesos de adsorcion,
incluso al propio contaminante (Forstner et al., 1990).

Los iones Inorgéanicos presentes en las aguas, tanto aniones como cationes, tienen
una gran influencia sobre la toxicidad de los metales pesados, debido a la formacion
de compuestos insolubles como carbonatos o a la adsorcion sobre carbonato calcico.
Esto sucede especialmente cuando se produce la mezcla de aguas de diferentes
origenes, como son los vertidos industriales y domesticos en los cursos naturales o las
aguas superficiales de distintas caracteristicas fisicoquimicas ( Catalan L., 1981).

La temperatura influye sobre la solubilidad de los metales y al igual que el contenido
de oxigeno disuelto afecta de forma decisiva tanto a la distribucién como al estado
fisiologico de Ia biota del sistema acuatico del que va a depender la respuesta frente al
toxico.

La materia orgénica, tanto soluble como particulada, altera la distribucion de los
metales pesados; se produce por lo general una disminucion de los niveles disueltos y
un aumento de la concentracion de metales en la forma coloidal y en suspension asi
como en los sedimentos ( Gonsior et al., 1997).

3.3.2 Factores bioticos

El comportamiento de los metales no depende solo de los parametros fisicoquimicos, Si
no se ve afectado también por factores bioldgicos que intervienen en la solubilizacién e
insolubilizacién de elementos inorganicos, alteracién de minerales y formacion de
depésitos (Garban et al., 1996).

La toxicidad de los metales pesados en los sistemas acuéticos esta condicionada de
forma importante a su vez por (Calmano et al., 1993).

a) El grado de bioasimilacion y por los mecanismos de defensa que esgriman los
organismos frente a los metales.

b) La accién que la propia biota pueda ejercer sobre su especiacion quimica.

La especiacion de un metal puede deberse a la accion ejercida por determinados
organismos sobre los metales. En donde |la actividad metabélica de los
microorganismos juega un papel importante en la movilidad de los elementos toxicos
en el medio ambiente (Albert, 1990). Debido a la accion de algunas cepas bacterianas
(mecanismos de detoxificacion) o a la de algunos organismos bentdnicos detrltivoros,
pueden aparecer en el medio especies metalicas mas o menos moviles, toxicas y
bioasimilables para la biota de niveles troficos superiores que las preexistentes .
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3.4 Especiacion quimica de metales

Para estimar la removilizacién de los metales pesados desde los sedimentos bajo
pequefios cambios en las condiciones ambientales, es de gran utilidad determinar las
diversas formas quimicas en que se encuentran, asi como al tipo de sustrato al que se
hallan asociados los cationes metalicos en los sedimentos (Rosental et al..1986).

Los metales presentes en rios son distribuidos entre dos fases medias: disuelta
(soluble) y asociacion de particulas suspendidas. Algunas son técnicas para valorar y
accesar a las formas del metal presentes en aguas naturales, ambos en términos de
separacion fisica y especiacion quimica (Neubecker, T. A. 'y Allen 1983). La proporcion
de metales solubles comparados con el total de metales pesados depende de las
condiciones tales como concentraciones. pH, ligandos y al sitio particular de muestreo,
fierro y plomo parecen ser asociadas Unicamente con la fraccion insoluble, cobre y zinc
son generalmente solubles y la solubilidad del cadmio es variable.

La definicién de fracciones soluble e insoluble debe ser dependiente del tamano del
poro del filtro. Esto es frecuentemente definido de 0.45 microgramos pero .2
microgramos es todo metal asociado con la bacteria.

Estudios de especiacion quimica de metales se han usado con frecuencia en aguas
de rio, asi como en lodos residuales. En donde particulas suspendidas en aguas de rio
pueden absorber altas concentraciones de metales pesados, asi como basura de rioy
sedimentos (Mouvet, 1983 y Gardiner, 1974).

La especiacion quimica puede ser definida como la determinacion de varias formas
quimicas del elemento, los cuales juntos hacen la concentracién total de ese elemento
en una muestra. En la que la forma quimica determina la toxicidad, y la movilidad de
ese metal en el ambiente (Centeno, 1997).

También la toxicidad de un elemento es altamente dependiente de su estado de
oxidacién: por ejemplo el Cr Il es considerado ser menos toxico en el ambiente que el
Cr IV. Por esta razoén, la técnica permite al analista diferenciar entre varios estados de
oxidacién de un cierto elemento que ha sido buscado. El método ofrece precision
aceptable, seguridad, y limite de deteccion en el tiempo menos posible que se requiere
para otras técnicas quimicas humedas (Akbar, 1992).

La especiacion quimica es perfeccionada si se conjuga con espectrometria atdmica da
excelentes resultados para la deteccion de la forma quimica, asi como la concentracion
del metal (Akbar, 1992).

Laxen y Harrison investigan la especiacién de varios metales en el efluente de una
planta de tratamiento de lodos y también en donde el rio los recibe cerca y un poco
mas lejos. La concentracién de cadmio, cobre, y plomo en el efluente fue menos en
orden de magnitud en la concentracion final del rio.
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3.5 Metales pesados y aguas residuales

La extraccién y utilizacion del agua en nuestro pais ha ido creciendo y como
consecuencia, ha habido una mayor descarga de aguas residuales, provenientes tanto
de las actividades cotidianas de la poblacion como de la requerida por la industria para
sus procesos productivos (INEGI, 1994). Y esta no parece modificarse en los proximos
afos segun se observa en el periodo 1980 al afio 2000 segun se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Extraccién y descarga de aguas residuales por poblacion e
industrias, 1980-2000 (SEDUE, 1998).

EXTRACCION{M"/SEG) | 1980 1990 2000
Poblacion 126.6 1464 1578
Industria 844 97.6 105.2
Total 211 244 263
Descarga

(m’ fseg)

Poblacién 84.9 109.8 1184
Industria 7.7 82.9 89.4
Total 166.6 192.7 207.8

Existe un vasto campo de sistemas biol6gicos de tratamiento de uso corriente en la
purificacion de aguas residuales industriales y domeésticas, basados en los procesos
aparentemente simples en los que una poblacién mixta de microorganismos
descomponen las materias organicas para utilizarlas como una fuente de nutrientes
(Winkler, 1986).

El estudio sobre el tratamiento de efluentes que contienen metales en sistemas de
lodos activados es importante, ya que se encuentran involucrados diversos factores
relacionados tanto con el metal, como con la complejidad microbiana y con la operacion
del sistema.

Los metales pesados estan catalogados por la Agencia de Proteccién al Ambiente
(EPA) de los Estados Unidos y por la Normatividad Mexicana (NOM-CRP-001-
ECOL/93) como residuos peligrosos. A partir de 1950 la cantidad de metales ha
aumentado en el medio ambiente debidos a procesos industriales, uso de combustibles
fésiles, residuos domésticos, etc. (SEDUE, 1890).

La enfermedad ‘“Itai- itai” es considerada ser una de las mas severas intoxicaciones
por Cd ambiental (Nogawa, 1981). Esta esta caracterizada por una combinacion de
lesion de huesos, osteomalacia, y osteoporosis. Aunque el mecanismo de lesién a
huesos después de la exposicién no es entendida aun, ellos son considerados que han
sido secundarios a dafo renal (Kjellstrom, 1992). En poblaciones expuestas se ha
encontrado relacion entre disfuncién renal tubular y osteopenia (Ryumon, et-a/ 1997).

La “Itai- itai” fue una de las primeras enfermedades oficiaimente reconocidas como
originadas por la contaminacion ambiental que surgio en Japon.

10
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En nuestro pafs existen algunos informes de la presencia de cadmio en |a atmésfera de
la ciudad de México en los sedimentos del puerto de Altamira Tamaulipas, en los
alimentos marinos de la zona del Golfo México y en la ciudad de San Luis Potosl. En
esta Gltima ciudad se encuentra una de las industrias mas importantes productoras de
Cd., por lo que se requiere una continua vigilancia epidemiolégica y la participacion de
la industria responsable de la puesta en marcha de medidas anticontaminantes (Dfaz,
Barriga, 1991).

Otro caso de envenenamiento causado por metales a principios de los 50°s, fue por
mercurio debido a desechos industriales que lo contenfan, fueron arrojados al mar
donde los peces lo acumulaban y al ser atrapados para consumo humano, el metal
mostréd sus efectos en la poblacion (Gémez, 1994).

Un problema se presento con el cierre de la planta de Cromatos de México S. A., en el
Estado de México (que oper6 de 1958 a 1978), tras comprobar la presencia de Cr en
la poblacién humana y vegetal de los alrededores, que habfan acumulado en niveles
superiores a los normales, este estudio fue hecho por la UNAM, estos después del
cierre han seguido contaminando aire, suelo y agua de la zona (Gomez, 1994).

En Japén en 1975, se detect6 envenenamiento por Cr hexavalente, donde el
consumidor mas grande de cromo la Nippon Chemical Industrial Co., deposito
aproximadamente 530,000 toneladas de lodo y desechos conteniendolo, en los linderos
de la Prefectura de Chiva y alrededor de Tokio, debido a las caracteristicas de dureza
fue usados para compactacion de suelos y para relleno. En agosto de 1975, se
encontré que el agua potable de Tokio obtenida del subsuelo cercano a los
apilamientos de desechos de cromo, superaba hasta 2000 veces el limite oficial
(Gomez, 1994).

Recientemente, ha llamado la atencion de la prensa internacional (James F. Smith,
1999) y nacional, el caso del envenenamiento por metales pesados entre la poblacién
infantil de Torredn, Coahuila, en el Norte — Centro de México. El problema provocado
por el plomo, el cadmio y el Arsénico, tres elementos altamente dariinos para los
humanos. El envenenamiento se debe al mal funcionamiento de la cuarta fundidora
mas importante del mundo, propiedad de la compafiia Pefioles, situada en el Centro
de la ciudad de Torredn.

En otros lugares puede presentarse la contaminacion por plomo pero las fuentes
emisoras pueden ser distintas, como en el caso reciente que afecta a los vecinos de la
empresa Pigmentos y Oxidos S. A. en el drea metropolitana de Monterrey, Nuevo Leén.

El plomo también esta considerado como un contaminante que causa estragos a nivel
mundial, debido a su bajo costo y propiedades que lo hacen de mucha utilidad. Enuna
ciudad grande como México el plomo se uso como antidetonante en la gasolina hasta
1997 debido a que sus emisiones en el ambiente y la exposicién del mismo afecto la
salud publica, por lo cual tuvo que ser regulado y controlado.
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Un andlisis realizado en el afio de 1988, revel6 que la toxicidad total anual debida a
metales pesados, excede la toxicidad total combinada de todos los desechos
radioactivos y organicos generados cada afio (Hughes y Poole, 1989). La descarga de
estos en el agua constituye una amenaza ambiental mayor que su liberacion al aire.

3.6 Plomo (Pb)

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo
relativamente abundante, en un promedio de 16 mg/kg. Fue uno de los primeros
metales extraldos por el hombre, a partir de la galena (PbS), la cerusita (PbCO3) y la
anglesita (PbSO,). El metal se produce primariamente por fundicién del mineral. L.os
principales yacimientos de éste estan en Australia, Canada, Estados Unidos de
Ameérica y Union Sovietica.

La produccién mundial minera es de aproximadamente 3,300,000 ton/ario; en América
Latina se produce el 14 % de este total, siendo los mas importantes productores Peru
(212 600 ton/afic) y México (184 261 ton/afio). La tendencia al incremento en la
produccién y el consumo de plomo en América latina ha aumentado el riesgo de
exposicion y de dafios en la salud de la poblacion.

Definitivamente la actividad humana con relacién al plomo se ha llevado a través de los
tiempos a crecientes descargas de dicho metal hacia los diferentes componentes
ambientales, aumentando y diversificando paralela y progresivamente las condiciones
de exposicién a niveles cada vez mas altos de dicho metal en el ambiente. El plomo
estd presente en la dieta y en ambiente humano. Se ingieren unos 200- 300
microgramos diarios sin que ello cause dafio conocido. En sangre se han encontrado
de 10- 35 microgramos por 100 ml en poblaciones sanas.

Las concentraciones sanguineas aparecen mas elevadas en hombres que en mujeres,
en areas urbanas que en rurales, por la mayor contaminacion del ambiente humano y
también son mas elevadas entre fumadores comparados con no fumadores, tanto por
el dafio respiratorio inducido por el cigarrillo como por el contenido habitual de plomo
que como contaminante tiene el tabaco.

Cuando el plomo es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente
toxicos para los seres vivos en general y para los humanos en particular. Se sospecha
que es toxico para los sistemas endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunolégico,
neurolégico y gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y los rifiones.

El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los
hogares. Nunca desaparece sino que se acumula en lo sitios en los que se deposita y
puede llegar a envenenar a generaciones de nifios y adultos a menos que sea retirado.
(Figura 1).
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Figura 1. Vias de exposicién del plomo (OECD,1993)

Los estudios realizados sobre la intoxicacion por plomo existen desde hace mucho
tiempo. Ya en 1839 se publicé un estudio basado en la observacién clinica.

En Inglaterra un estudio hecho a 1898 jubilados demostré que el grupo expuesto a
absorcién maxima en fabricas de baterias durante el periodo 1925- 1976, hubo un
exceso significativo de muertes por accidentes cerebrovasculares y enfermedades
renales.

(Jim-Shoung Lai y et al, 1997) hicieron un estudio para relacionar los efectos del plomo
ambiental y plomo en sangre entre trabajadores de dos fabricas de baterias, y
encontraron que si, se reduce el nivel de plomo ambiental, cuando ya se estuvo en
contacto con él, no se reducen los niveles en sangre.

En un estudio en dos fundidoras de plomo, en Ei Paso (Texas, EUA) y en Kelloggs
(Idaho, EUA), se encontré que el 55% v el 99% respectivamente de los nifios que
residian dentro de un radio de 1600 metros de la fundicion, presentaban
concentraciones elevadas de plomo sanguineo de 40 o mas microgramos/100 ml.



AMTECLIERNTIS

En USA una gran cantidad de nifios siguen expuestos a niveles inaceptables de plomo
en su ambiente. Una exposicién a plomo de emisiones de gasolina ha disminuido pero
se ha encontrado una elevacion de plomo en sangre debido a las pinturas que se usan
como base plomo esto contribuye mas que el plomo en suelos (Lanphear-Roghmann,
1997).

Un estudio comparativo de exposicion en la poblacion en general realizado entre los
afios 1981-1983 en Bélgica, Malta, México y Suecia, demostré que los valores medios
de la concentracién de plomo en la sangre en los cuatro paises son bastante distintos,
siendo de 165, 307, 269, y 83 microgramos por litro en 1981 y de 137, 243, 195y 59
microgramos por litro (Corey, et al, 1989).

Los estudios sugieren gque el plomo reclama una atencién prioritaria por parte de las
autoridades, de profesionales de la salud y de la comunidad, principalmente en los
pafses en vias de desarrollo, en donde se han verificado los mas altos niveles de
contaminacién y de concentracién de este metal en la sangre de la poblacién. Un
esfuerzo conjunto de vigilancia epidemiolégica, que no existe actualmente en la region
latinoamericana, orientaria sobre la magnitud y las caracteristicas del problema y sobre
las medidas conducentes a reducir los dafios actuales (Corey, et al, 1989).

El plomo contaminante del ambiente general corresponde casi en su totalidad a formas
inorganicas del metal, pero pueden existir cantidades de plomo orgénico derivado de la
combustién de la gasolina asi como de procesos naturales de alquilacién que producen
compuestos de metilo de plomo. En la Tabla 3, se enlistan las formas mas comunes de
este metal.

Al hablar de fuentes de contaminacion en el ambiente ocupacional es importante
sefalar que éstas son ademas responsables, en gran parte de la contaminacién del
ambiente general, lo que determinara en gran medida la exposicién a la que estara
sometida la poblacion.

Asl. los individuos que estdn expuestos ocupacionaimente, también pueden estar
expuestos en el ambiente general y, a traves del plomo presente en sus ropas,
representan una fuente de contaminacién importante para su hogar, afectando
principaimente a los nifios, que presentan una mayor susceptibilidad a la intoxicacion.
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Tabla 3. Formas mas comunes de plomo presentes en el medio ambiente (Kirk
&Othmer, 1978).

COMPUESTOS DE SOLUBILIDAD EN AGUA
PLOMO G/ 100 G HO
Carbonato de plomo 11x10% 20°C
Cloruro de plomo 99 a 20°C
Didxido de plomo N/R
Cromato de plomo N/R
Fosfato de plomo N/R
Mondxido de plomo N/R
Sesquldxido de plomo N/R
Slllcato de plomo MN/R
Sulfato de plomo 425x10°a25°C
Sulfuro de plomo 0.01244 a 20°C
Tetradxido de plomo N/R
Nitrato de plomo 58.5a 20 C
Acetato de plomo 44.3 a 20°C
Estearato de plom o N/R
Oleato de plomo N/R
Tatrastllo de plomo N/R
Tetrametilo de plomo N/R

N/R: No reportado

3.6.1 Fuentes de contaminacion del plomo

En la industria el plomo esta presente en muy diversas actividades industriales, ya sea
como componente de la materia prima, como es el caso de las industrias de baterias,
pigmentos y cables, o como parte de los subproductos del proceso como es el caso de
la imprenta y uso de soldadura. En los casos en que est4 presente como materias
prima, el plomo suele generar concentraciones ambientales muy elevadas. No es
frecuente encontrar niveles de 100 microgramos por metro clbico. En la Tabla 4, se
muestran las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia de plomo, segun
su rama o tipo.

3.6.1.1 Ocurrencia natural

La mayor fuente natural es, las emisiones volcanicas, el desgaste geoquimico, y
emisiones al mar. Una pequefa cantidad de plomo radioisétopico de Ia decadencia del
gas radon liberado de fuentes geologicas. Se ha estimado que la velocidad de
emisiones naturales en el ambito mundial son del orden de 19 000 ton/afio (Nriagu
&Pacyna, 1988), con fuentes volcanicas de 6 400 ton /afio.

La mayor fuente geoldgica de plomo son las rocas igneas y metamérficas (IPCS,
1989).
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Tabla 4. Industrias que utilizan el plomo

Alfareria (vidriado)
Antidetonantes para gasolina
Baterias (acumuladores)
Coberturas de cable
Construccion; Caferias, otros.
Imprenta
Municiones
Pigmentos para pintura
Productos de acero
Elementos para proteccion contra radiaciones
Tuberfa de plomo

3.6.1.2 Suelos

El suelo es el mas importante reservorio en ecosistemas terrestres por contaminantes
de origen antropogénico (Nriagu &Pacyna, 1988; Nriagu, 1989). El contenido de plomo
en suelos es influenciado por actividades antropogénicas y transporte de plomo por el
aire de varias fuentes. Tanto seco como humedo son importantes rutas de entrada. El
plomo en suelos puede ser relativamente insoluble (como sulfato, carbonato o oxido),
soluble, adsorbido dentro del barro, adsorbido y coprecipitado con sequidxidos,
adsorbido dentro de materia coloidal (US EPA, 1986 a, IPCS, 1989).

El pH de suelos, el contenido de humedad, acido fulvico, y contenido de materia
organica puede influenciar el contenido y movilidad de plomo en suelos (ICPS, 1989).
Los niveles de plomo en suelos son del rango de 10-70 mg/kg. (GEMS, 1985). En
zonas alejadas de la actividad humana, la concentracién media de plomo en el suelo es
semejante a la concentracién natural en la corteza o en las rocas, de 5 a 25 mg/kg. En
areas contaminadas, se pueden encontrar en el suelo concentraciones de hasta 8 g/kg.
Si en ciertas partes se continuaré usando plaguicidas con contenido de plomo
(arseniato de plomo por ejemplo), se debe considerar esta situacién como un elemento
adicional de contaminacion de suelos, especialmente agricolas.
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3.6.1.3 Agua

Flegal et al (1987) estiman gque la concentracién de plomo en aguas superficiales es
0.02 microgramos/litro. Sin embargo en aguas costeras cerca de Monterrey, altas
concentraciones de plomo fueron encontradas en agua de mar, sedimentos y
organismos; esas elevaciones fueron relacionadas con fuentes especificas por analisis
sistematico de isotopos (Flegal et al 1987).

El agua en areas contaminadas presenta naturalmente concentraciones bajas plomo
0.1 microgramo/ll en aguas superficiales y alrededor de 8 microgramos/litro. Las
concentraciones de plomo en el agua de mar son mas bajas que en agua de rios y
lagos. En aguas oceéanicas superficiales se observan concentraciones de 0.05 a 4
microgramos/it, en aguas subterraneas de hasta 1000 m, se han observado
concentraciones de alrededor de 0.03 microgramos/litro (Corey, 1989).

El agua al igual que el aire se transforma en una fuente de contaminacion para la flora
y la fauna acuaticas y para el hombre, en la medida que sea contaminada por fuentes
antropogénicas.

3.6.1.4 Fuentes Antropogeénicas

Las principales fuentes antropogénicas que contaminan el ambiente urbano son:
primero, la combustién de la gasolina que contiene aditivos de plomo- que en general
representa el primer lugar con un aporte porcentual muy alto, y en segundo lugar de
importancia, la fundicién primaria del plomo. Los mayores productores de plomo por
actividad minera durante 1987-1991 fueron los USA, Canada, Australia, Peru, formada
por la ex URSS, y México como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Principales productores de plomo y concentrados
minerales (World Bureau of metal Statistics, 1992).

CIUDAD | 1987 | 1688 | 1989 | 1800 | 1991

Canada | 423100 (366800 276100 241300278100
USA |318300|395700 | 419300 ) 495200 | 483300
Australia | 489200 | 462000 | 495000 | 570000 | 579000
México |177200]178100 163000 | 174100 | 158800
ExURSS [510000 | 520000 | 500000 | 480000 -
PerG |204000|149000| 192200 187800168100

3.6.1.5 Toxicocinética

El plomo es absorbido por inhalacion, por ingestion y a través de la piel. La via de
ingreso, el tamafo de la particula y el tipo de compuesto del plomo (organico ©
inorganico), determinan la concentracion y la posibilidad de difusién del plomo hacia el
organismo. Ademas de esto, la absorcion del plomo depende de factores propios del
organismo, tales como la edad, el estado fisiologico y la integridad de los tejidos.
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En el caso del plomo es de interés considerar las diferencias entre individuos o entre
grupos en cuanto a factores nutricionales, metabdlicos, anatémicos y de actividad
fisica, que pueden inducir diferencias en la adsorcién. En nifos, principalmente
lactantes, la contribucién del plomo ingerido al plomo sanguineo es mas elevada que
en adultos, llegando a ser del orden del 50%. Estos porcentajes pueden incrementarse
tanto en adultos como en nifios debido a una dieta pobre en calcio, hierro o proteinas.

Cuando las cantidades de plomo ingeridas con los alimentos o el agua son suficientes,
es probable que aparezca intoxicaciéon a mediano o largo plazo, aunque los estudios
respecto a la absorcion no sean concluyentes (Corey, 1989).

El plomo puede acumularse en altas concentraciones en una gran variedad de
organismos como moluscos, aves, crustaceos, mamiferos y plantas. De especial
interés puede ser la acumulacion de compuestos organicos de tipo alquilico en
organismos acuaticos.

La absorcion y la acumulacion del plomo en ciertos animales y plantas son de gran
importancia por el peligro que la ingestion frecuente y prolongada de éstos por el
hombre puede significar, ya que se han tenido evidencias de intoxicacién por este
mecanismo (OMS, 1995).

3.7 Microbiologia de los lodos activados

3.71 Sistema de Lodos Activados

Este sistema fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Arden Locket. Este proceso
biolégico es quizas el méas utilizado para el tratamiento de aguas residuales, organicas .
e industriales.

Un sistema de lodos activados, se puede dividir en dos partes esenciales: un reactor
biolégico y una fase de separacion (Lester, 1987). En el reactor o mezcla de licor
aireado, grandes poblaciones de microorganismos crecen bajo condiciones aerobias,
oxidando componentes organicos o suspendidos presentes en las aguas residuales y
convirtiéndolos a diéxido de carbono, agua y material celular. Ya que el sistema esta
sujeto a una entrada continua de materia organica, el desarrollo de la sucesion
microbiana no es la usual (como en un sistema cerrado). Esta sucesion se mantiene en
una etapa concreta en la que el rendimiento de depuracion es maximo si existe un
equilibrio entre el lodo producido, purgado y recirculado acorde con los consumos
energéticos demandados por los sistemas de aireacion. Entre la puesta en marchay la
estapilizacion del reactor se producen sucesiones en las poblaciones de
microorganismos, que son indicadoras de los cambios en el sistema.

Basicamente, en los lodos activados se desarrolla un sistema heterotrofico (organismos
que requieren materia organica como Unica fuente de carbono para su metabolismo),
con una poblacién heterogénea muy variada que, de acuerdo con las condiciones que
prevalecen en el sistema, se selecciona y prolifera de manera natural.
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Existen tres niveles troficos que se pueden considerar como los mas importantes en el
sistema: los saprofitos, los depredadores y los parasitos no deseados.

La actividad sapréfitica es la mas importante, ya que es la responsable de la
degradacién de la materia organica, que los microorganismos de este grupo realizan
para obtener la energia y los nutrientes mediante la descomposicion progresiva y
eventual mineralizacion de los compuestos organicos en el desecho. En este grupo se
incluyen bacterias que forman la mayor parte de |a biomasa de los lodos activados en
forma de sélidos suspendidos y ademéas constituyen el nivel basico de la cadena tréfica
presente en el sistema. También se incluyen algunos hongos y protozoarios, que tienen
como caracteristica el utilizar como sustrato a la materia organica, ademas de ofros
organismos que son capaces de formar fiéculos a partir de los productos de excrecion
de su metabolismo (polisacaridos) (Espinosa, 1984).

Dentro de la poblacién de organismos del sistema de lodos activados, también se
encuentran algunos autétrofos (organismos que requieren CO;, como fuente de
carbono) como Nitrosomonas spp. y Nitrobacter spp. (conocidas como bacterias
nitrificantes) que son capaces de sintetizar su material celular a partir del carbono
inorganico por la utilizacién de la energla en la oxidacion de los minerales, en este caso
amoniaco y nitritos, respectivamente.

Los géneros de bacterias encontrados de manera comun son: Pseudomonas, Zooglea,
Achromobacter, Aeromonas, Bacillus, Alcaligenes, Nocardia y Mycobacterium. De
éstos, Zooglea, es uno de los mas importantes en la formacién de fibculos, aunque
también Pseudomonas, Escherichia, Alcaligenes y Bacillus, se han reportado como
formadoras de floculos. Algunas son formas filamentosas, como Sphaerotillus,
Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothrix; este tipo de bacterias es indeseable en el sistema, ya
que provocan problemas de abultamiento en el lodo (Metcalf y Eddy, 1991).

Los géneros de bacterias patégenas Salmonella, Shigella y Proteus y de oportunistas
Aerobacter, Serratia, y Erwinia, entre otros, que pertenecen al grupo de bacterias
entéricas, mueren rapidamente en el tanque de aireacién porque no pueden competir
con las bacterias formadoras de floculos, lo cual constituye una caracteristica
importante del sistema de lodos activados.

Ofro grupo de organismos que puede presentarse en los lodos activados es el de los
hongos, cuyas formas predominantes son flamentosas aungue también las hay no
filamentosas, como las levaduras. Este grupo microbiano es muy importante, ya que su
proliferacién puede ocasionar problemas en los reactores; por ejemplo, en cantidades
elevadas pueden ocasionar la formacion de fléculos con caracteristicas inadecuadas de
sedimentacion; pueden consumir rapidamente el oxigeno disuelto y provocar
condiciones anaerobias: también son capaces de disminuir el pH debido a la utilizacién
de los carbohidratos: la mineralizacién de los sulfatos, nitratos y fosfatos por la
actividad metaboélica de los hongos, tiene un efecto “fertilizante” que puede provocar el
florecimiento de algas (sobre todo filamentosas) y ademas algunos tipos de hongos
excretan sustancias que tienen efectos antibidticos o toxicos sobre los demas
organismos presentes en los reactores, ocasionando cambios en la eficiencia del
sistema (Fernandez et al, 1981).
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El género mas comin encontrado en lodos activados es Geothricum spp., considerado
como . implicado en el proceso de abultamiento de los lodos, lo que impide su
sedimentacién normal. Otros géneros que pueden encontrarse ocasionalmente son
Fusarium spp. Penicillium spp. y Aspergillus spp.

El grupo de los protozoarios esta conformado por organismos de muy variadas formas
que constituyen cinco clases: Fiagellata (flagelos), Sarcodina (pseudopodos), Ciliata
(cilios), Suctoria (librenadadores y fijos) y Sporozoa (parasitos sin 6rganos visibles de
locomocién). Los protozoarios no contribuyen directamente a la estabilizacion de la
materia organica de los desechos tratados, pero se alimentan de las bacterias que
utilizan la materia organica. Esto significa que los ciliados seran los protozoarios mas
importantes en los lodos activados. En poblaciones con una concentracion elevada en
bacterias nadadoras libres, los ciliados nadadores libres predominaran, asl como [0s
suctoria: al disminuir la poblacién bacteriana los ciliados nadadores libres seran
substituidos por ciliados fijos. Finalmente apareceran los rotiferos que se alimentan de
particulas organicas y de restos de células; estos microorganismos predominan
Gnicamente en sistemas donde existe una oxidacion completa (Gaudy y Gaudy, 1981).

En cambio, cuando en el sistema se presentan condiciones de baja eficiencia de Ia
degradacion de materia orgénica, predominaran los flagelados sobre todos los demas,
por lo que indican fallas en le eficiencia. Los sarcodina se presentan raramente en un
sistema de lodos activados.

También se pueden presentar organismos de otros grupos, como los
microinvertebrados, entre los cuales estan los rotiferos que, a diferencia de los
protozoarios, pueden utilizar mayores fragmentos de fléculos de lodos activados,
ademas sobreviven después de que todas las bacterias libre nadadoras has sido
ingeridas por los protozoarios, por lo que son indicadores de un sistema biologico
extremadamente estable.

Las bacterias y los otros microorganismos forman agregados 6 fléculos en un proceso
conocido como floculacion. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento, la masa
conocida como lodo floculento se separa por medio de sedimentacion. El sobrenadante
de la etapa de separacion, que es el agua residual, debe estar libre de lodos. Una parte
del lodo asentado en la etapa de separacion se regresa a la etapa de aireacion para
mantener la concentracion de los lodos en el tanque de aireacién al nivel necesario
para un tratamiento efectivo para que actie como inéculo microbiano.

Parte de los lodos se extrae para su descarga y se conoce como lodos activados de
purga. Las caracteristicas esenciales del proceso de lodos activados son una etapa de
aireacion, una etapa de separacion y un sistema de reciclaje de los lodos, como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de agua del tipo “lodos
activados”

3.7.2 Remocién de metales en los lodos activados

La remocion de metales durante el tratamiento biolégico se ha estudiado ampliamente.
En la sedimentacién primaria, la remocién de los metales depende de la forma en que
se encuentren en el agua (soluble o insoluble). Normalmente durante la sedimentacion
primaria, la remocién de los metales ocurre cuando se encuentran en su forma
insoluble o cuando, debido a cargas electrostaticas (fuerzas de Van der Waals) los
metales en su forma soluble, se asocian a los sélidos suspendidos y sedimentables.

En un estudio realizado por Brown et al (1987), describen remociones de 60 a 70%,
para el Cu, Pb y Zn, pero en contraste con cadmio y cromo, la remocion fue pobre. En
estudios realizados por Stones (1979) las remociones de cromo, cobre, plomo, niquel y
zinc no exceden 45%: ellos encontraron que la remocién de esos metales, ademas de
cadmio, fueron en un ambito de 30 a 50 %. En otros estudios, la eficiencia de remocion
fue menor para Cd y Zn.

Algunos otros factores han mostrado que afectan al proceso de lodos activados, como
son los parametros operativos de las plantas que afectan la remocion de metales. Los
factores fisicos o quimicos son: la edad del lodo, la remocién de soélidos suspendidos,
la concentracién de sélidos suspendidos en el licor mezclado (MLSS), la concentracién
del oxigeno disueito y el tiempo de residencia, mientras que el principal factor biolégico
es la concentracion de polimeros extracelulares, aunque no se pueden ignorar otros
productos microbianos incluyendo metabolitos intermediarios y material liberado como
resultado de la lisis de las células. Los polimeros extracelulares bacterianos atacan a la
célula y a algin material asociado con ella, principaimente productos de alto peso
molecular y productos de la lisis (proteinas, acidos nucleicos) los cuales unen a la
célula con el metal soluble

En cuanto a la remocién en el proceso de lodos activados es de dos tipos principales:

deposicién de metal insoluble, la adsorcion de metal soluble o metal en finas particulas
por los floculos de los lodos. Se ha propuesto que las eficiencias mayores de remocion
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de metales insolubles, se da mas en un tanque de sedimentacion secundaria que en
uno de sedimentacion primaria.

Algunos posibles mecanismos para |a remocion de metales disueltos y finas particulas
en el proceso de lodos activados han sido propuestos. Esos son:

__Unién de metal soluble a polimeros bacterianos extracelulares.
_-Acumulacion de metal soluble por la célula.

_-Volatilizacién del metal a la atmésfera.

. -Atrape flsico de metales en la matriz de los floculos de los lodos

DHWN -

El papel del polimero extracelular en la remocién en el control del metal en el
tratamiento bioldgico de aguas residuales ha recibido considerable atencion (Lester,
1985). Algunas especies de bacterias aisladas de lodos activados han mostrado que
producen polimeros extracelulares (Wilkinson, 1958).

En lodos activados, polimeros diluidos permanecen en fase coloidal y disuelta en un
efluente, en el cual los polimeros de la capsula permanecen pegados a los floculos y
por lo tanto depositados junto con los lodos. Varios trabajos han demostrado que la
extraccion y purificacion de polimero extracelulares pueden absorber y concentrar
iones metdalicos en solucion. Polimeros extracelulares han sido extraldos: de cultivos de
Z Ramigera 115 la cual adsorbi6  aluminio, calcio, cobalto, hierro, magnesio,
manganeso, niquel y zinc (Freidman, 1968). Y de K. Aerogenes la cual absorbio
cobre y cadmio (Bitton et al 1978). Pseudomonas spp la cual adsorbi6, hierro, cobre,
plomo, calcio y magnesio y de lodos activados los cuales adsorbierén calcio y
magnesio (Forster et al, 1972).

Dugan y Pickrum hacen énfasis que la purificacién del polimero extracelular puede
alterar las propiedades flsicas, por lo tanto el valor no es comparable directamente con
el metal depositado por la matriz floculenta celular. Ellos calcularon que el polimero
floculento de la célula acumuld 25% de su peso propio como iones metalicos.

(Brown y Lester, 1982) intentaron cuantificar la contribucién de metal adsorbido por el
polimero extracelular con el porcentaje total por lodos activados y por una cepa
encapsulada de K. Aerogenes el cual puede incluir otros mecanismos, tales como
adsorcién activa 0 unién a otros componentes celulares . Esto fue investigado usando
métodos, para extraer el polimero de la biomasa (Brown, Lester, 1980).

Desde hace tiempo se sabe que la biomasa microbiana tiene una alta afinidad por los
metales pesados, los elementos actinidos y otros nucleos radioactivos. Los
microorganismos producen una gran cantidad de sustancias como producto de sus
actividades metabolicas, las cuales actian principalmente para solubilizar, precipitar y
atrapar iones metalicos.
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3.7.3 Interaccién de metales pesados y bacterias

Las bacterias presentan la capacidad de interaccionar con diferentes compuestos.
Estos iones pueden dividirse en tres grupos. El primero corresponde a los iones
esenciales para el crecimiento celular. Pueden ser macronutrientes, normalmente
requeridos abundantemente como el caso del magnesio, potasio, sulfato, fosfato; o
micronutrientes necesarios en pequefias cantidades, como zinc, cobre niquel y hierro.

Algunos de estos Ultimos son sumamente toxicos cuando sobrepasan las
concentraciones requeridas por las células. Para todos los iones indispensables las
bacterias han desarrollado sistemas de transporte localizados en la membrana celular
que se encargan de captar los iones del ambiente extracelular y transportarlos al
citoplasma bacteriano para su utilizacion (Cervantes y Vaca 1990).

El segundo grupo incluye los iones que siendo abundantes en la naturaleza no son
esenciales al desarrollo bacteriano, aunque algunos son utilizados en funciones
accesorias o reguladoras por algunos microorganismos en determinadas
circunstancias. En esta categorla se encuentran los iones de sodio, calcio y cloruro,
para los cuales las bacterias poseen vias especificas de transporte de membrana,
aunque frecuentemente el flujo neto del transporte es inverso, ya que las células
excretan los iones del citoplasma hacla el exterior impidiendo su acumulacion
(Cervantes y Vaca 1990).

Finalmente un tercer grupo de iones, abarca aquellos que sin poseer funcion biologica
conocida, ejercen un efecto toxico sobre los microorganismos. Entre ellos se incluyen
varios metales pesados por su elevada toxicidad (As, Cd; Hg; Ag, Pb, Te, etc.). Las
bacterias no poseen en su membrana sistemas de transporte especificos para estos
iones perjudiciales sin embargo algunos de ellos gracias a su similitud quimica con
iones esenciales logran engafiar a los sistemas fisiologicos de captacion y son
transportados al citoplasma con los consecuentes efectos perjudiciales (Cervantes y
Vaca, 1990), véase la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los iones que interaccionan
con las bacterias (Silver S., 1983)

IONES ESENCIALES |[IONES ABUNDANTES IONES NO
PERO COMUNMENTE ESENCIALES Y
ESENCIALES TOXICOS.
Mg, K, PO, SO« Mn,|Na, Ca,Cl Hg, Cd, Ag, Pb; BIO,
Fe, Zn, Ni, Cu, Co. $b0O, AsO, AsO,
CrO, Cr; 07, T80y

La acumulacién de metales por las células de organismos vivos es un fendmeno bien
conocido. Se sabe que pueden acumular elementos en diferentes grados de
concentracion.

Se ha demostrado que bacterias tipicas de los suelos concentran metales en diferentes
grados, dependiendo de la cepa bacteriana y que éstos se transfieren por la via de la
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cadena alimenticia a organismos superiores, donde se acumulan en diferentes tejidos.
Algunas bacterias de lodos activados no producen capsulas o material extracelular. En
esas bacterias, los metales pueden ser acumulados frecuentemente en el citoplasma o
por adsorcién en la pared celular (Patrick ef al, 1976).

3.8 Lodos residuales
3.8.1 Claslificacién

Los lodos residuales de acuerdo a su origen pueden ser clasificados en; lodos
primarios, lodos secundarios, lodos terciarios (Borchardt, et al, 1981).

Los lodos primarios son aquelios que proceden de los procesos de separacion, es decir
del clarificador primario, y contienen de 3-8% de solidos (generaimente este contenido
de agua puede ser reducido por deshidratado o desaguado este tratamiento es de tipo
fisico) son aproximadamente de 92-97% de materia organica.

Los lodos secundarios también llamado ‘lodo bioldgicamente procesado’, son
generados por un proceso bioldgico, estos lodos consisten de microorganismos Yy
materias inertes que han sido desechados por los procesos biolégicos. Cuando el aire
es cancelado, estos lodos se vuelven anaerobios, creando condiciones nocivas si no se
tratan antes de su disposicion.

El contenido de solidos depende de su origen. Los lodos activados desechados son
tipicamente de 0.5 a2% de sélidos. En algunos casos, los lodos secundarios contienen
grandes cantidades de precipitados quimicos porque el tanque de aireacion es usado
como un recipiente de reaccién para la adicion de productos quimicos para la remocion
de fosforo. El lodo secundario, debido a su bajo contenido de solidos (0.5- 2%) es mas
dificil de deshidratar que el primario.

Los terciarios, son producidos por sistemas avanzados de tratamiento, tales como
precipitacion quimica o filtracion. Las caracteristicas de los lodos provenientes de los
procesos de tratamiento terciario dependen de la naturaleza del proceso. Los lodos
quimicos resultan de procesos de tratamiento quimico, tales como cal, polimeros
organicos y sales de hierro y aluminio.

3.8.2 Caracterizacion de los lodos

El lodo residual puede ser considerado como residuo peligroso o no peligroso
dependiendo de su origen y contenido; para esto se realizan pruebas de laboratorio
denominadas Analisis CRETIB. Este se realiza con fundamento en los procedimientos
federales basados en la NOM-053-ECOL-93 que establece el procedimiento para llevar
a cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. Se estima que el total de lodo residual
producido, el 80% se dispone en tiraderos a cielo abierto mezclados con basura 0 se
vierten al drenaje, y el 20% restante es tratado para disponer de el cémo relleno
sanitario 0 acondicionador de suelos (INEGI, 1994).
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Las caracteristicas microbiolégicas son importantes debido a que las aguas residuales
contienen una flora y una fauna variada que se encuentran formando parte de los
lodos, dentro de los microorganismos se encuentran bacterias, parasitos, hongos,
algas.

3.8.3 Concentraciéon de metales pesados en lodos residuales

La concentracién de metales pesados presentes en lodos residuales varia de acuerdo a
la situacién geografica, al tipo y cantidad del influente industrial, y a la eficiencia de
remocién por la planta de tratamiento. Las contribuciones varlan de una planta a otra,
y también a fluctuaciones en procesamientos industriales, la contribucion de los lodos
de una planta en particular difiere dfa a dfa.

Los metales provienen de tres fuentes, llamadas descargas domésticas, fuentes
difusas y descargas industriales. Algunos casos extremos de concentracion de metales
han sido encontrados pero en general los valores medios son del orden de 0.1 a 0.3%
w/w, de cromo, cobre, plomo y zinc.

Debido a las frecuentes concentraciones altas de metales pesados, algunas ciudades
han desarrollado legislaciones o recomendaciones que limita las concentraciones de
metales potenciaimente toxicos en lodos sean aplicados en terrenos para la agricultura

3.8.4 Formas quimicas de los metales en los lodos residuales.

Las formas quimicas en la cual el metal puede ocurrir en los lodos residuales con una
gran influencia en su comportamiento fisicoquimico en el estado inicial de los lodos a
aplicacion a terrenos. La forma en la cual los metales pesados pueden ocurrir en lodos
aerébicos y anaerobios han sido clasificadas como.

Soluble (i6nico, organico y complejo inorganico)
Coprecipitados en 6xidos metalicos

Precipitados

Adsorvatos(fisica, quimica)

Complejos 6rgano metalicos (simples complejos y quelatos)
Residuos biolbgicos.

Desafortunadamente, limitaciones analiticas impuestas por interferencias, selectividad
y sensibilidad no impiden una completa diferenciacion de metales entre formas
fisicoquimicas especificas en la matriz compleja del lodo. Sin embargo un numero de
esquemas han sido propuestos para el fraccionamiento de metales, en base al tamafio
de particula, asociacion con la biomasa, y extraccion con varios reagentes quimicos
discretamente o secuencialmente (Lake and Lester, 1984).

Técnicas de extraccidn secuenciales como es la especiacion quimica la cual utiliza una
serie de reagentes quimicos para remover metales de fracciones de varios
componentes, ofrecen un aprovecho conveniente para la particion de metales en lodos
digeridos. Stover et al, quienes usaron una extraccion de un esquema secuencial
incorporando nitrato de potasio, fluoruro de potasio, pirofosfato de sodio, acido
etilendiamintetraacético (EDTA) y 4cido nitrico para fraccionar varios metales que se

25



M @ BAREEGEDEN &%
P

encuentran en formas intercambiables, absorbida, enlaces organicos y en forma de
carbonato y sulfato.

Las especies intercambiables y solubles frecuentemente se extraen con nitrato de
potasio generalmente se encuentra que representa menos del 10% del contenido total
de cadmio, cobre, plomo y zinc.. Con respecto a niguel, sin embargo en formas
solubles intercambiable tendi¢ a ser mas o menos significativo, cerca del 27% de ese
metal fue extraido por ( Stover et al 1984), usando nitrato de potasio.

3.8.5 Disposicion de lodos residuales.

Por lo anterior debe darse una disposicién o destino final a todos los lodos de las aguas
negras que se produzcan en una planta de tratamiento. Como se sabe, los lodos
activados sufren un proceso de estabilizacion que consiste en una digestion aerobica o
anaerobia, cuya finalidad es disminuir su potencial contaminante, y transformarlios en
un producto estable, que pueda ser manipulado para su posterior eliminacion. El
principal problema que se presenta es la eliminacion de aproximadamente 750 ton/dia
de lodo residual (Colin, 1991).

En México, los métodos de disposicion utilizados son: basureros a cielo abierto, relleno
sanitario, aprovechamiento como fertilizante, vertido al drenaje o a corrientes
superficiales e incineracion. Esté provoca contaminacion ambiental debido a los altos
contenidos de materia organica, microorganismos patégenos, metales pesados y
toxicos organicos.

3.8.5.1 Vertido directo.

Puede realizarse en vertederos controlados o en el mar, en este ultimo caso cuando
existen facilidades para ello. Este método es econémico pero poco comun, debido a
que depende de la disponibilidad de las masas de agua adecuadas que lo permitan. En
algunas ciudades de la costa, los lodos se bombean a lanchones, ya sea crudos o
digeridos, y se llevan mar adentro para verterlos en aguas profundas a suficiente
distancia de la playa, para lograr una dilacion y evitar sus malos efectos a lo largo de la
costa. El vertido al mar presenta riesgos de contaminacién quimica (metales pesados y
elementos toxicos), y microbiolégica (microorganismos patégenos). "

Los inconvenientes principales de los vertederos son la formacién de los lixiviados que
pueden controlar las aguas subterraneas y la produccién de metano, si el proceso de
tratamiento del lodo, no tiene una estabilizacién completa del mismo. Cuando se
dispone de grandes extensiones de terreno, el enterrado de los lodos crudos es quiza
el método mas econdmico de disponer de ellos, porque elimina el costo de cualquier
sistema de tratamiento. Sin embargo se usa poco. (Hernandez, 1990).
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3.8.5.2 Inclneracion

Este método es seguro desde el punto de vista microbiologico, pero supone una
inversién excesiva y la produccién de una contaminaciéon atmosférica adicional.
Ademas las cenizas obtenidas deben eliminarse a su vez, lo que puede llevarse a cabo

mediante su disposicién en vertederos controlados o al mar (persistiendo el peligro de
contaminacion quimica) o mediante su utilizacién como abono agricola; en este caso la

perdida de materia orgénica durante el proceso de incineracion conlleva una reduccidn
importante de las ventajas que representa este tipo de lodos como fertilizante y
acondicionador de suelos (US Department of Commerce, 1989).

3.8.5.3 Relleno sanitario

El empleo de los lodos como material de relleno se limita casi exclusivamente a los
lodos digeridos, los cuales quedan a la intemperie sin producir molestias por el olor
que puedan considerarse serias o extensas. Los lodos deben estar bien digeridos y sin
cantidades apreciables de lodos crudos o no digeridos, mezcladas con ellos. Ya sea
mojado o parcialmente deshidratado, se pueden usar para rellenar terrenos bajos, tal
como sale de los lechos de secado o de los filtros al vaclo. Las lagunas que llegan a
usarse son por lo regular poco profundas de (1-1.5 m). Los lodos se agregan en capas
sucesivas hasta que la laguna queda completamente flena. Si la superficie que se va
rellenar esta lejos, hay que humedecer, las cenizas lo suficiente para suprimir el polvo y
transportarla en camiones o carros de ferrocarril al lugar de disposicién (Rosales,
1988).

3.8.5.4 Como fertilizante o acondiclonador de suelos

El fango proporciona al suelo agricola materia organica y nutrientes. La proporcidn de
materia organica en el fango seco y su contenido de nutrientes depende de la
procedencia de los fangos, asl como de haber sido previamente estabilizados por
digestién aerébica o anaerobia. El fango liquido procedente del tratamiento primario y
secundario contiene de 1y 6.5 % de nitrégeno y entre 0.6 y 2.5 de fosforo sobre el
peso total de los solidos. Los fangos digeridos y secados al aire ven reducidos dichos
contenidos al 2% de nitrégeno y 1.5 % de fésforo. Una de las desventajas que se llegan
a presentar al usar estos lodos como fertilizante es que se pueden encontrar trazas de
elementos pesados, provocando una contaminacién a los suelos. Los metales mas
peligrosos encontrados en los lodos son el, cadmio y el mercurio.

En cualquier caso, cuando el fango se aplica liquido, debe limitarse al cultivo a
vegetales que no se consumen crudos o que no estan en contacto con el suelo,
también debe excluirse la presencia de animales en pastos a los que se aplica el fango
liquido. Los microorganismos patoégenos tales como las bacterias, virus, protozoos,
trematodos, céstodes y nematodos, estan presentes siempre en los lodos.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Descripcién del sistema de tratamiento estudiado

El sistema de tratamiento estudiado se localiza en la carretera México-Querétaro, en el
Estado de México. Estd conformada de acuerdo con el esquema de una planta de
lodos activados convencional, en la que eventualmente se le adicionaban al tanque de
aireacion y al sedimentador secundario, reactivos quimicos para provocar la
coagulacién y floculacién de los organismos filamentosos que presentaban sobre
crecimientos temporales, lo que provocaba la disminucién de la eficiencia del
tratamiento de la planta.

4.2 Programa de muestreo y andlisis fisicoquimicos

Las muestras se recolectaron en recipientes de polietileno de alta densidad, lavados
con 4cido nitrico al 10%, dejando el material sumergido durante 24 horas para eliminar
posibles trazas de metales y lavados tres veces con agua desionizada (Beatley y
Gardiner, 1977).

Las muestras recolectadas se trasladaron al laboratorio en una hielera y se
almacenaron a una temperatura de 4°C para evitar posibles alteraciones durante el
traslado. El tiempo que transcurrié entre la toma de las muestras y su analisis en
ningln caso sobrepaso las 24 horas.

En el laboratorio, las muestras para la determinacion de los metales pesados, se
acidificaron a pH 2 con &cido nitrico (Taylor, 1989; APHA, AWWA, WPCF, 1992)

La frecuencia de los muestreos para la determinacion del destino de los metales fue,
inicialmente, diario durante una semana y posteriormente una vez por semana, dos
veces. La frecuencia del muestreo para la especiacién fue una vez por semana durante
un mes (tabla?).

Tabla 7. Programa de muestreo en la planta de tratamiento de aguas residuales
(muestras compuestas).

Esquema de Muestreo

Analisis Fislcoguimico
Temperatura, Alcalinidad, SST, SSF, S5V, Concentracion de metales pesados, DQO, pH

ZONAS DE MUESTRA
SEDIMENTADOR SEDIMENTADOR
INFLUENTE PRIMARIO AEREADOR SECUNDARIO EFLUENTE
| Il n v v
TOMA DE MUESTRAS
08:00 a.m. M1 -1 M1 -2 M1-3 M1-4 M1-5
12:00 a.m. M2 - 1 M2 - 2 M2 -3 M2 - 4 M2-5
06:00:00 p.m. M3 - 1 M3-2 M3-3 M3-4 M3 -5
MEZICLA, MR - 1 MR -2 MR -3 MR - 4 MR-5

M1 a M3: son muestras individuales
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MR: denota la muestra compuesta por las 3 muestras individuales, misma que fue la
que se analizé en todos lo casos
La mezcla MR1, MR2, MR3, MR4. MR5, se le determinaron parametros fisicoquimicos
y concentracion de metales totales. A la mezcla MR3 se le determinaron analisis
microbiolégicos. Y a la mezcla MR4 (Lodos reciclados del sedimentador secundario) se
le realizo especiacion de metales.

4.3 Determinacién de parametros flsicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos que se seleccionaron por su importancia dentro de la
operacion del sistema de tratamiento fueron: pH, temperatura, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y alcalinidad.

4.3.1 pH

Este parametro es importante debido a su efecto sobre los microorganismos que
intervienen en el proceso de los lodos activados, asi como en la forma quimica en que
se pueden encontrar los metales pesados.

Esto es, el pH determina si una especie microbiana es capaz de proliferar en un
determinado ambiente y la rapidez a la cual se puede reproducir. La mayorfa de los
microorganismos no toleran pH por encima de 9.5 ni por debajo de 4.0 y generaimente
el pH 6ptimo para el crecimiento es entre 6.5y 7.5 (Metcalf and Eddy, 1979).

El pH se determind con un potenciémetro portatil modelo HANNA HI 9025C de lectura
digital a la centésima, con un electrodo combinado de vidrio-calomelano.

4.3.2 Temperatura

Todos los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos involucrados en un sistema de
tratamiento de aguas son afectados por la temperatura (Arceivala S,
Laximinarayana,1985).

De los factores fisicos que afectan el crecimiento microbiano en cualquier ambiente,
uno de los que mas influencia tienen en la seleccién de las especies es la temperatura.
Se ha observado que la rapidez de las funciones metabdlicas de los microorganismos
se incrementan o se disminuyen de acuerdo con el &mbito de la temperatura, y se les
ha clasificado como criofilicos o psicrofilicos (-2 a 30°C, éptimo 12-18), mesofilicos (20
a 45°C, Gptimo 25-40) y termofilicos (45 a 75°C, 6ptimo 55-65) (Metcalf and Eddy,
1979).

Este parametro se determiné con un termdémetro portatil modelo HANNA HI 9143,
graduado en décimas de grado centigrado.
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4.3.3 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar acidos, se
debe principaimente a sales de acidos débiles, contribuyendo también las bases
débiles y fuertes. Los bicarbonatos representan la principal forma de alcalinidad,
debidos a la accion de CO, sobre materiales basicos en el suelo. Otras sales de &cido
débiles tales como los boratos, silicatos y fosfatos pueden estar presentes en pequefias
cantidades. Algunos acidos organicos poco resistentes a la oxidacion biologica forman
sales aumentando asl la alcalinidad del agua. Este parametro esta intimamente
relacionado con el pH, ya que sus variaciones incidiran en el tipo y cantidad de
alcalinidad presente en el sistema, caracteristica de importancia cuando se incluya la
precipitacién quimica en el tratamiento de las aguas residuales (Metcalf and Eddy,
1979).

La alcalinidad se determina por la titulacién de una soluciéon valorada de un acido
mineral fuerte, a los puntos sucesivos de equivalencia de bicarbonato y el acido
carbonico, bien sea electrométricamente o por medio de indicadores. Para muestras
que tienen un pH inicial arriba de 8.3, la titulacion se lleva a cabo en 2 pasos, en el
primero se usa fenoftalelna, la cual vira de color rosa a incoloro. El segundo paso de la
titulacién se lleva a cabo anadiendo anaranjado de metilo o algun otro indicador que
funcione a un pH aproximado de 4.5.

4.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO se emplea para medir el contenido de materia organica que puede oxidarse
empleando un agente quimico. Este parametro es de utilidad para la caracterizacion de
aguas residuales municipales e industriales que contienen compuestos que son toxicos
para los microorganismos, por 1o que, en general, la magnitud de este parametro es
mayor que la de la Demanda Bioquimica de OxIgeno (DBO).

La determinacion se realizd aplicando el método colorimétrico, de acuerdo con los
Métodos Estandares. Consisti6 en colocar 10 ml de muestra en un matraz (por
duplicado), ademas de un control con agua destilada. Se adicionan 0.5 g de Hg,SO,,
10 ml de solucion de K.Cr,O7 (0.25N) y 30 ml de H,SO4 concentrado. Los matraces
fueron sometidos a digestion con reflujo por dos horas; se dejaron enfriar y se valoraron
con sulfato ferroso amoniacal 0.1N y ferroina como indicador, hasta alcanzar un color
rojo ladrillo. Finalmente para el calculo de la DQO se aplica la ecuacion:

Donde:;

DQO =Demanda quimica de oxigeno (mg/l)

N = Normalidad de la solucién de sulfato ferroso amoniacal
A= Volumen de titulante utilizado para el control

B = Volumen de titulante utilizado para la muestra
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4.3.5 Solidos suspendidos

Los sélidos totales son la materia que permanece como residuo después de evaporar y
secar a 103-105°C una muestra de agua. Debido a la amplia variedad de materiales
organicos e inorganicos encontrados en el andlisis para soélidos, las pruebas son de
caracter emplrico y relativamente simples de efectuarse. La naturaleza quimica y fisica
del material en suspension, el tamario del poro del filiro, el area y al espesor del filtro,
la cantidad y estado fisico de los materiales depositados en él, son los principales
factores que influyen en la determinacion de los sdélidos. Por lo tanto las
determinaciones no estan sujetas a los criterios usuales de exactitud (CIECCA-
DGUAPC-SARH, 1977).

Sdélidos Suspendidos Totales (SST): Porcién de sélidos retenidos por un filtro.

Solidos Suspendidos Fijos (SSF). Residuo de SST obtenido después de calcinar una
muestra durante un tiempo y temperatura determinada.

Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV): Representados en la perdidas de peso de la
muestra en |a calcinacion. Son indicadores de la cantidad de materia organica presente
en la muestra.

La determinacién de los solidos en suspension es valiosa en los analisis de aguas
residuales y en la operacidon de los sistemas para su tratamiento. Los soélidos en
suspension pueden sedimentar por medio de una floculacion quimica o bioldgica.

Para la determinacion de los sélidos suspendidos totales, el primer paso fue la filtracion
de la muestra al vaclo. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio (Whatman 934-AH de 24
mm de didmetro). EI medio filtrante, junto con los sdlidos que retienen, se someten a
evaporacion y secado en la estufa a 105°C durante una hora.

La determinacién de sélidos suspendidos volatiles (SSV) se basa en el proceso de
combustion en el cual la materia organica se convierte a CO; y agua. La temperatura
se controla para prevenir la descomposicion o volatilizacion de las sustancias
inorganicas, y la cantidad de materia organica se calcula en funcién de la pérdida de
peso. La pérdida de peso se interpreta como el peso de la materia organica presente
en la muestra

’

44 Especiacion (Stover, Sommaers y Silviera, 1992)

La mayoria de los estudios realizados sobre metales en lodos de aguas residuales se
refieren a la concentracion total, pero no evaltan las diversas formas en que se puede
presentar el metal; por otro lado, la concentracion de metales en un lodo procedente de
la digestién de aguas residuales presenta una amplia variacion de una planta a otra.

Las muestras de los lodos activados contienen particulas o materia organica, que en
general requieren de un tratamiento previo al analisis, con objeto de reducir la
interferencia de materia organica y convertir el metal asociado a las particulas a metal
libre y de esta forma determinarlo por espectrometria de emision (PLASMA).
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En general se recomienda una digestion acida; la digestion con HNO3, H2SO,, HCI es
adecuada para la materia organica facilmente oxidable; en el caso de materia organica
de diflcil oxidacion es necesario emplear HNO;~HCIO, HNO3, HF para la digestion; si
existen grandes cantidades de materia organica es util una digestion seca.

Un método para evaluar la forma del metal en lodos de aguas residuales se determina
recuperando los metales usando extractantes selectivos como acidos, bases, sales y
agentes complejantes. El uso de exiracciones simples, es util para determinar la
distribucion del metal en el lodo de agua residual. Esta técnica permite desarrollar un
procedimiento secuencial de fraccionamiento capaz de determinar la cantidad y formas
del metal en el lodo.

En esta parte se hizo una digestion en microondas previa, antes de llevarlo al
Espectrometro de Emision plasma (IRIS Thermo Jarrel Ash Corporation USA ICP).

4.4.1 Metodologia

Las muestras de lodo se tomaron directamente a la salida del reactor aerobio en
recipientes de plastico y se almacenaron a 4°C hasta su analisis. Todas las
extracciones se hicieron por duplicado. Se us¢ agua desionizada para preparar las
soluciones y enjuagar el material.

Material y Reactivos Equipo

KNO; 0.1 Agitador de prueba de jarras
KF 05M Centrifuga

Na4P20; 0.1M Balanza granataria

EDTA 0.1M

HNO3 1M

HCI 05N

Agua desionizada

Vasos de precipitados de 1|
Matraces aforados de 1|
Tubos de centrifuga.

4.4.2 Procedimiento experimental

Para evaluar la forma de los metales en lodos es necesario desarrollar un esquema de
fraccionamiento preciso, capaz de recuperar metales en cada fase por separado. El
procedimiento de extraccién secuencial se adapté para separar los metales en sus
fracciones intercambiables, sorbidas, puentes organicos, carbonatos y sulfuros. Entre
cada extraccion el lodo residual se lavo con 25 ml de agua desionizada, se centrifugo y
se descartd el sobrenadante, para remover el reactivo remanente y los metales
presentes en el lodo residual de la extraccion previa.
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4.4.21 Primera extraccion

Para obtener metales intercambiables se realizd una extraccién con solucion de KNO;
1M, en equipo de prueba de jarras con agitaciéon a 20-25 rpm, durante 16 hr, en una
relacion 50:1. Posteriormente se centrifugé a 10,000 rpm por 10 min (el sobrenadante
se almacené a 4°C para posterior determinacién de metales), y los solidos se
recuperaron con 25 ml de agua, se centrifugaron a 10,000 rpm por 10 min, el
sobrenadante se deseché y los sélidos pasan a la siguiente extraccion.

4422 Segunda extraccién

La segunda extraccion es para metales sorbidos y se utilizo con KF 0.5 M (pH 6.5), con
agitacién a 20-25 rpm, durante 16 horas y en una relacion 80:1. Al termino, se
centrifugdé a 10,000 rpm por 10 minutos. El sobrendante se almacent a 4°C y los
solidos se recuperaron con 25 ml de agua. Se centrifugé de nuevo a 10,000 rpm por 10
min, el sobrenadante se desecho y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.

44.23 Tercera extraccion

Esta extraccién es para metales en puentes organicos. Se realizé con NaP0; 0.1 M,
con agitacién a 20-25 rpm, durante 16 horas, y en una relacion 80:1; se centrifugé a
10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se almacen¢ a 4°C y a los sélidos se les
adicionaron 25 ml de agua. Se centrifug6 a 10,000 rpm por 10 minutos. El
sobrenadante se desechd y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.

4424 Cuarta extraccion

Se realiza para obtener los metales con puentes de carbono. Se utilizo EDTA 0.1M (pH
6.5), se agitd a 20 —25 rpm, durante 8 horas, en una relacion 80:1. Se centrifugd a
10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se almaceno a 4°C y a los solidos se le
adicion6 25 ml de agua. Se centrifugd de nuevo a 10,000 rpm por 10 minutos. El
sobrenadante se desechd y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.

4.4.2.5 Quinta extracclon

Esta extraccion se us6 para la obtencién de los metales con puentes de carbono (doble
extraccion). Se aplicd6 EDTA 0.1M, con agitacién durante 8 horas y en una relacion
80:1. Posteriormente se centrifugdé a 10,000 rom por 10 minutos. El sobrenadante se
almacené a 4°C y los s6lidos se recuperaron con 25 ml de agua. Se centrifug6 a 10,000
rpm por 10 minutos. El sobrenadante se desechd y los sélidos pasaron a la siguiente
extraccion.
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4.4.2.6 Sexta extraccion

Para metales en fraccion de sulfuros se aplicd la extraccion con HNO; 0.1 M, con
agitacién lenta, durante 16 horas, y en una relacion 50:1. Se centrifugé a 10,000 rpm
por 10 minutos. Se almacend el sobrenadante a 4°Cy a los sélidos se le adiciond 25 mi
de agua. Se centrifug6 a 10,000 rpm por 10 min. y se desecho el sobrenadante.

Todas las muestras recolectadas de cada extraccion se llevaron a analizar con el
espectrometro de emision (PLASMA).

4.5 Espectrometria de Masa con fuente de Plasma Acoplada Inductivamente
(ICP-MS)

Este trabajo se enfocéd primordialmente al Plomo, aunque se realizaron mediciones de
otros metales, como Ca, Co, Fe, Cd y Cr. También se incluy6 el analisis de arsénico,

no obstante que no es un metal sino un elemento traza. Los elementos antes indicados
fueron considerados de mayor interés por su alta toxicidad y problemas de
contaminacién que pueden generar por su presencia en los lodos y en las aguas
residuales, independientemente de su uso, segun la Normativa Mexicana.

La determinacion del contenido metalico se realizé por la técnica de Espectrometria de
Masas con Fuente de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-MS) que se caracterizé
por un bajo limite de deteccion y elevada precision. Las muestras se analizaron por el
método cuantitativo y por duplicado.

Es importante remarcar la técnica ICP-MS no es la mas idonea para analizar el metal
mercurio, si no se utiliza la generacién de vapor frio. Sin embargo, es un metal
relativamente libre de interferencias, porque tiene masa elevada, pero presenta algunos
problemas:

No es muy sensible, en comparacién con otros elementos de masas similares por
ejemplo (Pb 208), debido a su alto potencial de ionizacién. Esto hace que no se formen
abundantes iones Hg'.

Da problemas de memoria en el sistema de introduccion de la muestra, lo cual obliga a
trabajar con tiempos de limpieza y estabilizacién de la lectura altos o bien a emplear
solucion de limpieza especifica para el mercurio. Trabajando con HNOQOj; al 2% hay que
limpiar bastante tiempo para recuperar el fondo después de pasar unos 10 ppb. Se
limpia mejor con HCI o bien con HNO; mas concentrado.

No es nada estable en concentraciones bajas y ain menos en recipientes de plastico,
aunque es posible estabilizarlo con KMnOj, Los patrones se deben preparar en material
de vidrio y analizar sin demora. Si se guardan mucho sin estabilizar es muy probable
que el mercurio ya no exista en solucion. Zonificar puede, en algunos casos, ayudar a
desprenderse el Hg de las paredes del recipiente.

Otro elemento que también presenté problemas para su analisis por Espectrometria de

Masas con Fuente Acoplada Inductivamente (ICP-MS) es el arsénico, que tiene
interferencias con el Cl. Segun la bibliografia el As 75 en ICP-MS se interfiere con el CI’
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por lo que existe la posibilidad de que las concentraciones no correspondan al arsénico
sino al polinomio de Ar y Cl.

Por todo lo expuesto y por las dificultades que presentaron las determinaciones de As
por ICP-MS, consideramos que los resultados en este trabajo pueden presentar
variacion al evaluar las concentraciones de este elemento.

4.6 Destino de los metales

Para evaluar el destino de los metales en agua, en especial el plomo, a traves de los
componentes del sistema estudiado, como son influente, sedimentador primario,
reactor de aireaciéon, sedimentador secundario y efluente, los metales se analizaron
aplicando una digestién &cida con HNO; en Microondas antes de llevarios al
Espectrémetro de Emision plasma (IRIS Thermo Jarrel Ash Corporation USA ICP). En
estas muestras también se hicieron mediciones de pH, temperatura, DQO, Alcalinidad,
solidos suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles.

4.7 Digestion de lodos

Para el andlisis de los metales pesados en lodos o sedimentos, fue necesario poner la
muestra en solucién, exceptuando las técnicas de medida directa en muestras solidas
como son el analisis por Fluorescencia de Rayos X y el de Activacion Neutrénica (Bem
y Ryan, 1985 ; Leyden et al., 1985). Existe un gran numero de métodos para la
digestién de sedimentos los cuales se clasificaron en dos grandes grupos, los basados
en la fusién alcalina y en la digestién acida que ha sido el método elegido en este
trabajo.

Si bien varios de ellos son muy parecidos, al utilizar un tipo concreto de digestion
dependieron de la composicion de la muestra, lo que hace muy dificil a priori predecir
cual sera el método mas adecuado, porque deberan ensayarse distintas posibilidades a
fin de establecer un método que sea lo mas rapido y simple posible, introduciendo una
menor contaminacion al utilizar varios reactivos y que también presente fiabilidad y
repetibilidad a la hora de realizar la digestion.

Dada la importancia de la eleccion de los acidos, cabe indicar que en lineas paralelas
el HNO; es uno de los mas utilizados para digerir carbonatos, el HF para silicatos y el
HCIO, , cuando existe materia organica, la mezcla de los tres tipos de acidos es
interesante especialmente para la descomposicion de sedimentos altos en silicato . El
uso de la mezcla de los acidos HCIO.-HNO; -HF consigue la descomposicion total de
los silicatos (Jarvis et al. , 1992 ; Schramel ot al., 1996). EI HNO; usado con el HF o
con el HCIO, proporciona una buena extraccion de metales pero no disuelve
completamente los silicatos, destruyendo la materia organica y disolviendo todo el
precipitado de metales absorbidos a la vez que extrae en cierta cantidad metales de la
malla (Casas, 1989) .
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Haciendo un breve repaso a los métodos y técnicas utilizadas cabe indicar que
actualmente es corriente el uso de la digestion en microondas, puesto que este sistema
cumplié con los objetivos de tiempo, seguridad, repetibilidad, y permite digerir mayor

numero de muestras cada vez y son menores las pérdidas de los elementos volatiles
(Wie et al., 1997). Algunos de los tipos de digestiones mas utilizados son los basados
en los métodos EPA 3050 Y 3051 ambos multielementales y muy similares.

La mezcla de los acidos nitrico y fluorhidrico fue adecuada para obtener buenos
resultados en una gran variedad de elementos incluyendo el Al, Si, Fe, Ti . V, Mn, Ni,
Co, Cr, Cu y Zn. Asi mismo la mezcla de estos acidos proporcioné también excelentes
recuperaciones de los elementos (Friese y Krivan , 1995). Estos autores han descrito,
que con la mezcla &cido nitrico , acido clorhidrico las extracciones son precisas y
exactas en la determinacion de los metales As, Cu, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb , V, Zn mientras
que otros presentaron bajas recuperaciones como el Fe, Cd, Co y Sb en sedimentos de
rio certificados. En nuestro estudio se utilizé los acidos nitrico y clorhidrico combinados
para la digestion y se uso un microondas durante 20 minutos.

4.8 Andlisis microbiol6gicos

Se realizaron andlisis para la cuantificacion o identificacién de los principales grupos de
microorganismos que, como ya se menciond, se encuentran por lo comin en los
sistemas de lodos activados. Dichos analisis se dividieron en tres tipos, como se
muestra en la Fig. 3:

Aislamiento, identificacién y cuantificacién de bacterias
Aislamiento e identificacion de protozoarios.
Aislamiento e identificacion de hongos.

Lodo del reactor | Dilucién con agua peptonada al

1%

Contar las UFC cada 24 Bacterias Sembrar en agar nutritivo
horas

l

Leer a las 48 horas Hongos Sembrar en agar de papa
y dextrosa

Colocar una muestra en la Protozoarios Observar en el microscopio de
laminilla contraste de fases

Figura 3. Diagrama para |la determinacion de las poblaciones microbioldgicas.
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4.8.1 Cuantificacion de las bacterias

Este grupo se desarrolla 6ptimamente entre 20 y 37°C, en condiciones aerobias vy
presentan morfologias diversas que incluyen formas esféricas (cocos) y de baston
(bacilos), que pueden ser Gram (+) o Gram ().

No se pretendié cuantificar todos los tipos de bacterias presentes en las muestras, ya
que la variedad de especies existentes implica una diversidad muy extensa en sus
requerimientos nutricionales y medio ambientales. De esta forma, se cuantificaron las
bacterias presentes de manera general como numero de organismos/ml. Esta
determinacién se llama “cuenta viable total” o “cuenta estandar en placa” o “cuenta en
placa de heterétrofos” (Collins, 1989).

4.8.1.1. Metodologia

Se tomaron muestras de 150 ml del reactor de aireacion de la planta y se transportaron
al laboratorio en hielo. Se colocaron en un vaso de licuadora esterilizado y se
homogenizaron durante 30 segundos. De esta muestra se transfirieron 10 ml a un
matraz de 250 ml con 100 ml de Caldo de Infusién de Cerebro-Corazén (BHI), se
homogenizé bien la mezcla y de ahl se transfirié 1 ml a un tubo con 9 ml de solucién
salina isotonica o agua peptonada, para obtener una dilucién de 1:10. Posteriormente
se continud con las diluciones decimales en serie, tomando 1 ml del primer tubo y
llevandolo a 9 ml de diluyente, y asl sucesivamente, hasta completar 10,

De cada una de las diluciones anteriores, se tomaron porciones de 0.1 ml que se
colocaron en el centro de una placa de Agar para Cuenta Estandar, dispersando la
muestra con movimientos circulares. Se dejaron secar y se incubaron invertidas a
35°C, durante 24 horas. Una vez pasado este tiempo se realizé el conteo de las
colonias y se calcularon los resultados en términos de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) por ml (APHA, AWWA, WEF, 1985).

Para el aislamiento e identificacién de las bacterias, se seleccionaron las colonias
perfectamente aisladas y que presentaban caracteristicas morfolégicas especificas y
diferenciales. Estas colonias se sometieron a pruebas de identificacion primaria (tincion
de Gram y motilidad) y después a pruebas bioquimicas especlficas para géneros segun
(Cowan, 1985). Una vez aisladas e identificadas las cepas, se almacenaron en agar
nutritivo inclinado, en refrigeracion a 4°C.

4.8.1.2 Comportamiento bacteriano con metal Pb ( 700 y 2100 ppm)

Para estas pruebas, se tomaron asadas de las cepas y se transfirieron a matraces con
caldo nutritivo, que se colocaron en bafio marfa con agitacion para obtener un inéculo
suficiente. De este in6culo se traspasaron 3 asadas a matraces de 250 ml con 200 mi
de caldo BHI, y se adicionaron las concentraciones de 700 ppm y 2100 ppm de Pb
(PbNO,), ademés de un testigo positivo (indculo sin plomo).
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Los matraces se pusieron en agitacién y bafio Marfa durante 8 horas, tomando
alicuotas de 1 ml, cada 30 minutos y sembrando 0.1 ml de diluciones decimales (1/10,
1/100,.....1/1000000) en placas de agar nutritivo. Las placas se incubaron a 37°C
durante 24 a 48 horas (ver figura 4). La sobrevivencia se estim6 en términos de
UFC/ml.

4.8.2 Aislamiento e identificacion de los hongos

El analisis para la determinacién de los tipos de hongos se realizo por la técnica de
siembra en placa usando Agar de Dextrosa y Papa. Las placas se incubaron a 25°C,
durante 72 o mas horas. Las colonias aisladas se resembraron en placas de Agar de
Dextrosa y Papa, se incubaron de igual manera para obtener cultivos puros. Con estos
cultivos se procedi6 a realizar microcultivos para la identificacion de los géneros, de
acuerdo con las técnicas detalladas en el Manual de Microbiologia, del IPN (1975).

Cepa + ] testigo

I

Se sembrd en tubo inclinado en agar

v

Se transfirid el indculo a un matraz de 250
ml contenlendo caldo BHI. Se le agrega
nitrato de plomo (PbNO3) a 700 y 2100 ppm

alustandn ol nH

Se sometld a agltacion durante 8 horas
tomando alfcuotas cada 30 minutos

'

Se tomoe un ml de la muestra y se coloca en
soluclon salina en diluciones de 107,...,10°

v

Se colocd 0.1 ml de cada una de las
disoluclones en placas de agar nutritlvo

!

Se Incubo a 37 grados centigrados durante
24 horas y se hace el conteo y se reportan
en UFC/ml

Figura 4. Metodologia para |a determinacién del comportamiento bacteriano ante la
presencia de plomo a 700 y 2100 ppm.
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4.8.3 Aislamlento e identificacion de los protozoarios

El procedimiento para este analisis no involucré cultivo, sino la identificacion en una
muestra en fresco, con tincion de Azul de Metileno y observacién de la morfologia bajo
el microscopio de contraste de fases. La identificacion se hizo en base a (cilios y

flagelos).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Metales

Los resultados de las determinaciones de los metales en el agua a lo largo del sistema,
se muestran en la tabla A-1 del anexo, y en la tabla 8 los valores promedios de las
mediciones realizadas en cada una de las muestras compuestas (MR) y en la tabla 9,
las eficiencias de remocion de los metales, global y particular de cada uno de los
elementos que conforman la planta

Tabla 8. Destino de los metales en muestras de aguas a través de la planta
de tratamiento

METALES INFLUENTE SEDIMENTADOR REACTOR SEDIMENTACION |  EFLUENTE

TOTALES PRIMARIO AIREACION SECUNDARIO FINAL
Ph 30.208 13564 4 .54 4.2 28
Fe 1172+ 007 76.96 1760.11 N 29 6571
Ca 3877.11428 3486.33 4563.74 3826.7471 3359.1142
Co 157 152 4.5 1.24 117
cr §.22 6,73 2642 37 362
Cd 3.14 282 28 ND ND
As ND D ND N/D ND

NOTA: Los valores estan expresados en ppm

Tabla 9. Eficiencias de remocién de los metales en el agua

EFICIENCIA DE REMOCION, %
Parametro [Sedimentador| Reactor | Sedimentador| Efluente Global
primario aerobio secundario
Pb 64.37 67.71 7.48 33.33 92.68
Fe 34.33 - 98.23 7.55 74.69
Ca 9.82 - 20.53 7.37 13.36
Co 3.18 - 72.44 5.64 25.47
Cr 18.12 - 85.99 2.16 55.96
Cd 10.19 7.8 ND ND 17.19

ND: No detectado

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 8 se aprecia, como era de
esperarse, que conforme el agua avanza por el tren de tratamiento, los metales tienden
a disminuir sus concentraciones; sin embargo, esto no sucede con el Fe, Cay Cr,
cuyas concentraciones se incrementan en el reactor de aireaciéon y con excepcion del
Cr, en el efluente de la planta. Esto puede ser resultado de las adiciones de reactivos
quimicos (sales de Fe, Cay polimeros orgénicos) los cuales, con cierta frecuencia, se
utilizan para provocar la coagulacién-floculacion y asi lograr la calidad de agua
deseada en el efluente.
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Las principales razones de 10 anterior, se debe a las altas concentraciones de metales
en el agua influente a la planta, mismas que segun la informacion presentada en la
tabla 10 y como mas adelante se discute, inhiben el crecimiento de la poblacion
bacteriana dentro del reactor. Otro aspecto que también contribuye en las altas
concentraciones medidas en el reactor, es la fraccién de lodos recirculados
procedentes del sedimentador secundario, en el que se concentran todos los metales.

Tabla 10. Concentraciones limites de contaminantes para
el proceso de lodos activados (MOP/8, 1977)

Concentracion,mg/l
Contaminante PR
Remocionde 1 iecacion
material organico
Aluminio 1510 26
Amonio 480
Arsénico 0.1
Boro 0.05 to 100
Cadmio 10 to 100
Calcio 2500
Cromo (hexavalente) 11010 0.25
Cromo (trivalente) 50
Cobre 1.0 0.005t0 0.5
Cianuros 01to5 0.34
Fierro 1000
Plomo 0.1 0.5
Manganeso 10
Magnesio 50
Mecurio 0.1t05.0
Niguel 1.0t0 25 0.25
Plata 5
Sulfatos 500
Zinc 0.08 t0 10 0.08 10 0.5
Fenoles
Phenol 200 41010
Cresol 4t016

2-4 dinitrofenol 150

En cuanto a la eficiencia de remocién de los metales, de los datos de la tabla 9, puede
observarse que, de manera global, la planta opera con una eficiencia aceptable,
particularmente en lo que se refiere al Pb, Fe 'y Cr. En lo que concierne a las unidades
que conforman la planta, las eficiencias de remocion de los metales estan asociadas al
pH del agua lo cual incide en sus formas quimicas y por ende en sus solubilidades. Por
su parte, el efecto que produce sobre los metales pesados es que, en niveles por
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debajo de 4.5 se hallan en forma soluble y su toxicidad se incrementa, mientras que a
pH basicos, tienden a precipitar y por ende, a disminuir su toxicidad (Kovar K, 1994).

Por ejemplo, como puede observarse en la tabla 9, mas del 50% del contenido de
plomo en el influente se remueve en el sedimentador primario. Esta remocion de
metales durante la sedimentacién primaria ha sido reportado por ( Brown et al) para
plomo, la remocién fue de 60 a 70 % pero en contraste con Cd y Cu la remocion fue
baja. Esto era de esperarse, ya que la mayorla de las veces, el pH medido en el agua
que ingresaba a la planta, como puede observarse en la figura 5, fue cercano a 7 y el
plomo, bajo esta circunstancia, tiende a precipitar. Lo mismo puede decirse de los
demas parametros, con excepcion del calcio, que bajo esas condiciones de pH
permanece en el agua en forma de bicarbonato, la cual es una de sus formas solubles.

pH

—a—INFLUBNTE . —a—TA ey |

7.7
7.6 4
T.6 4
7.4 4
7.3 4
7.2 4
71 4

7 4

]de wones hidrogeno

8.6 4

0‘7 T T T T T T T T 1

Tiempo sn dies

Figura 5. Comportamiento del pH en las unidades que
componen la planta de tratamiento.

En lo que se refiere al sedimentador secundario, sus altas eficiencias de remocion
estan intimamente relacionadas con los procesos de coagulacién-floculacion 'y
sedimentacién usados en la planta.

5.2 Especiacién quimica del contenido de plomo en los lodos.

Para estimar la removilizacién de los metales pesados, |a técnica de especiacion
quimica nos da informacién sobre su movilidad en los sistemas acuaticos, es decir,
permite estudiar las diferentes formas quimicas en la que se encuentra el metal y su
comportamiento con respecto a la movilizacién y la biodisponibilidad.

Para la determinacién de los metales en las diferentes fracciones que componen los
lodos, se siguié una metodologfa similar a la cuantificacion total de metales en el agua.

En la tabla 11 y en la figura 6, se muestran los resultados obtenidos para cada una de
las fracciones correspondientes a la extraccion secuencial. En dicha tabla, se puede
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observar que dada la predominancia de las fracciones intercambiables, las diferentes
especies quimicas metdlicas, por su inestabilidad, tienden a movilizarse faciimente del
lodo y transportarse a la columna de agua, como en el caso del plomo, que tiende
faciimente a movilizarse debido a las formas quimicas predominantes (puentes
intercambiables y carbonatadas). Esta situacion permite el transporte del plomo a la
columna de agua bajo la accion de los acidos débiles; lo cual puede suceder cuando se
depositen este tipo de lodos en suelos acidos

Tabla 11. Concentracion de las fracciones de Pb en los lodos residuales de la planta de
tratamiento de agua.
Fracclones de Pb en el reactor mgi/lt o ppm

Puentes Metales Puentes Puentes | 2aPuemes : Fracclon de
Intercamblables | Sorbidos | Organicos | Carbonatos | Carbonatos | Sulfuros
5712 0172 0220 0.328 0.568 0.096
0.0%2 0.128 0.180 1.204 4.040 0.200
D.164 0.960 6104 6.142 0.450 0.196
0.148 0.140 0.152 0.160 0.176 0.160

Puentes Intercamblables (A)

Metales Sorbldos (B)
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Figura 6. Especiacion quimica del contenido de plomo en los lodos

Muestras
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5.3 Parametros flsicoquimicos

En cuanto a la temperatura, como se ilustra en la figura 7, esta se comport6é de manera
practicamente uniforme a todo lo largo de cada uno de los sistemas de tratamiento, y
las variaciones en el tiempo son minimas, presentando una minima de 19.5°C y una
maxima de 21.5°C. En el influente a la planta de tratamiento se detectaron
temperaturas ligeramente mas elevadas, con una minima de 22°C y una maxima de
23°C, excepto en el Ultimo muestreo en que descendié a poco menos de 21°C. En
general, este parametro se encontro siempre dentro del dmbito considerado como
mesofilico (para los microorganismos) y adecuado para el funcionamiento de los
sistemas de tratamiento estudiados; sin embargo, las magnitudes encontradas,
favorecen la solubilidad de los metales. Este parametro es importante para el
metabolismo microbiano de un sistema de lodos activados ya que presenta la mayor
actividad en verano, mientras que en invierno la actividad biolégica es minima y la
eficiencia de remocién de materia organica disminuye (Gomez, 1993), en nuestro
estudio la temperatura se mantuvo estable. En el caso de metales pesados, su
absorcién y liberacion puede depender de la temperatura,

TEMPERATURA

—a— EF —e— INFLUENTE -—+— 88 TA
23.50
23.00 ]
22,50 3
22.00 4
21.50
21.00
20.50 -
20.00 /
18.50 4
19.00 r . r . ; . . . —

Temperaturas °C

Tlempo en dias

Figura 7. Temperatura en la planta de tratamiento de
aguas residuales en los sitios de muestreo.

En lo que concierne a la alcalinidad dentro del sistema de tratamiento, como puede
observarse en la figura 8, las concentraciones medidas, indican que no son un factor de
inhibicién para el proceso ya que las fluctuaciones en el ambito de 100 a 300 mg/,
(concentraciones media a alta) segun la literatura consultada (Metcalf & Eddy, 1979)
no afectan al proceso de tratamiento.
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Alcalinkdad a 5.75
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Figura 8. Alcalinidad en la planta de tratamiento.

En lo que respecta a la demanda quimica de oxigeno (DQO), los resultados de la
mediciones realizadas se muestran el los graficos de las figuras 9y 10y en la tabla 12,
las eficiencias de remocién tanto de la DQO total como soluble. En las figuras, puede
observarse las fuertes fluctuaciones de este parémetro que se tuvieron en el influente,
y aunque la DQO promedio en este sitio estuvo constituida aproximadamente de partes
iguales (45 % y 45 %) de las dos formas de DQO, la eficiencia de remocién global
promedio, como se puede apreciar el la tabla 12, fueron bajas (67.75 % y 69.19 %,
respectivamente) para las dos formas de DQO. Lo anterior corrobora el origen industrial
de las aguas residuales que ingresan a la planta, cuya variabilidad en su composicion,
afecta de manera negativa a los microorganismos en el reactor (tanque de aireacion)
que llevan a cabo el tratamiento.

DQO TOTAL 1
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Figura 9. Demanda quimica de oxigeno total (DQO)
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DQO Soluble
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Figura 10. Demanda quimica de oxigeno soluble en la
planta de tratamiento

Tabla 12. Eficiencias de remocién de DQO total y soluble en la planta de
Tratamiento.

DQO total (promedio), mg/l
Influente Sedir_nent.ador Sedimenta_dor Eﬁcien_cia de
primario secundario remocion, %
872.28 719.5 281.27 67.75
DQO soluble (promedio), mg/i
479.18 | 415.60 147.60 | 69.19

En lo referente a los sélidos, su composicion en las aguas residuales, constituyen la
base para decidir el tipo de tratamiento y control de la operacién de las plantas de
tratamiento, bien sean biolégicos o fisicoquimicos. Para el caso aqui estudiado, en las
figuras 11, 12 y 13, se muestran los graficos correspondientes al comportamiento de
los sélidos totales, volatiles y fijos dentro de la planta; en la figura 14 el comportamiento
de estos parametros dentro del reactor y en la figura 15, el comportamiento de los
sélidos suspendidos volatiles, también dentro del reactor. En la figura 11, puede
notarse como en la medida que transcurre el tiempo, los sélidos en el influente tienden
a incrementarse y luego, a disminuir a partir del dia 5. Esto era de esperarse, ya que,
como se ha indicado con anterioridad, la composicion del agua influente (domesticas e
industriales) presenta grandes fluctuaciones en relacion al tiempo; por la misma razén,
como puede notarse en las figuras 12y 13, los solidos volatiles y fijos totales, siguen un
comportamiento similar. Por otra parte cabe sefialar, como se ilustra en la tabla 13, que
aunque las concentraciones de los solidos totales y volatiles, estan dentro del ambito
de la concentracion de estos parametros medidos en las aguas de origen domestico,
los sélidos fijos totales (compuestos inorganicos) estan por arriba del limite establecido
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para este parametro. Esto confirma ain mas, el origen de las caracteristicas
encontradas en las aguas residuales que ingresan a la planta.

Sélidos totalos totales en mg/it.
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Figura 11. Comportamiento de los sélidos totales, mg/l.

Sé6lldos totales volatiles en mgfit.
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Figura 12. Comportamiento de los sélidos volatiles totales, mg/l.
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Sélidos totales fljos en mglit.
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Figura 13. Comportamiento de los sélidos fijos totales, mg/l.

Tabla 13. Composicion tipica de sélidos en aguas
residuales domeésticas

: Concentracion, mg/|
Solidos Alta Media Baja
Totales 1200 720 350

Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105

En lo concerniente al comportamiento de las diversas formas de solidos dentro del
reactor, las concentraciones medidas, como se ilustra en la figura 14, reflejan el efecto
de la adicion de los reactivos quimicos; esto es, deberia de esperarse encontrar
concentraciones al menos similares a las del influente; por ejemplo, la concentracién de
los sélidos totales deberia fluctuar entre los 600 y 1,000 mg/t y como puede apreciarse
en la figura 14, las concentraciones medidas en el reactor, variaron entre los 2,500y
3.250 mg/l. Otro aspecto que es conveniente aclarar, es lo relativo a la aparente
incongruencia entre las concentraciones de los sélidos volatiles totales (SVT) y la de
los solidos suspendidos volatiles (SSV) mostrados en la grafica 15; esto es, las
concentraciones de los SVT en todos los casos deberian ser mayor que los SSV; sin
embargo, no siempre fue asl. Esto se debe a la adicion de los polimeros organicos
usados en el proceso de floculacion.
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Sélidos dael tanque de alreacion
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Figura 14. Comportamiento de los s6lidos totales en el reactor, mg/l

Soélidos Suspendidos Volatlles
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Figura 15. Comportamiento de los sélidos suspendidos volatiles en
el reactor

Finalmente, en relacién con los SSV en el reactor, la magnitud de su concentracion,
constituye un indice que denota el buen o mal funcionamiento del reactor y por ende de
la eficiencia global de la planta. En relacién con lo anterior, en la figura 15 puede
apreciarse que la concentracién de los SSV en el reactor no fue mayor a 1,840 mg/,
magnitud muy inferior al ambito de concentracion requerida (3,000 a 6,000 mg/l,
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Metcalf & Eddy, 1979) para un funcionamiento adecuado de las plantas de lodos
activados de flujo continuo y mezcla completa en el reactor.

5.4 Analisis Microblolégicos

Los analisis microbiologicos se realizaron Unicamente en muestras tomadas del reactor
de aireacion.

5.4.1. Comportamiento bacteriano ante la presencia de Pb

Aungue en el estudio no se detectaron concentraciones muy elevadas de plomo en el
reactor, de la literatura se sabe que en algunos tipos de aguas residuales, tales como
industriales y domésticas, se presentan cantidades bastante elevadas de este metal,
las cuales son transportadas a cuerpos de agua, como estuarios y presas en donde se
bioacumulan en peces y otras especies, constituyendo un riesgo para la salud de los
consumidores (Terrance J, Beveridge 1989).

También se sabe que algunas especies de bacterias son capaces de resistir a la
inhibicion o a los efectos dafinos de las sustancias toxicas, entre ellas a los metales
pesados, de manera que aun en concentraciones elevadas, pueden existir cierto
numero y tipo de bacterias, lo cual puede llevar a considerar el agua como segura sin
serlo realmente.

Por esto se decidid evaluar el comportamiento de algunas cepas de bacterias aisladas
del reactor de lodos activados, frente a elevadas concentraciones de plomo, para 10
cual se seleccionaron valores de 700 y 2100 ppm. Los géneros de bacterias aisladas
en el reactor fueron: Zooglea spp, Bacillus spp, Pseudomonas spp, Sphaerotilus spp Yy
Nocardia spp.

Los recuentos en placa indicaron que, en promedio, el numero de Unidades
Formadoras de Colonias (que indirectamente se toman como bacterias) por mililitro de
lodos es 179.5x10*. De acuerdo con informacién de la literatura, la masa bacteriana
dentro de un reactor de lodos activados debe ser del orden de 10" /g de solidos en el
licor mezclado, o sea 10’ /mg de sélidos. Tomando en cuenta que el valor promedio de
los sélidos suspendidos volatiles en el reactor fue de 1.49 mg/L, quiere decir que en
esa masa de lodos debe haber una masa bacteriana equivalente a 1.49 x 108, Sin
embargo, al hacer la comparacion se observa que el contenido de bacterias en el
reactor de la planta es considerablemente mas bajo que el que deberia haber.

Este dato nos habla de que la eficiencia de la degradacion esta severamente
disminuida, como ya se discutié en el capitulo 5.1.
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Tabla 14. Recuento de la cantidad de organismos presentes en el reactor

COMNTEO BACTERIARO EN EL. REACTOR
Muestra UFCAL.

815 x 10*

435 x 10*

128 x 10*

276 X 10*

39.5 x 10*

anx10*

A7 x 10*

inimiisinini=

En cuanto al comportamiento frente a concentraciones elevadas de plomo, los
resultados se graficaron para cada una de las cepas aisladas, y se muestran en las
siguientes figuras:

‘ Zooglea spp
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Figura 16. Inhibicién de Zooglea spp. con concentraciones de 700 y 2100 ppm de Pb
en lodos activados
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Figura 17. Inhibicién de Bacillus spp. con concentraciones de 700 y 2100 ppm de
Pb en lodos activados
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Figura 18. Inhibicién de Pseudomonas spp. con concentraciones de 700 y 2100 ppm
de Pb en lodos activados
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Figura 19. Inhibicién de Sphaerotilus spp. con concentraciones de 700 y 2100 ppm de
Pb en lodos activados
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Figura 20. Inhibicién de Nocardia spp. con concentraciones de 700y 2100 ppm de Pb
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Como se observa en las graficas, en casi todos los casos el crecimiento bacteriano se
ve inhibido por la presencia del plomo. En ningun caso, sin embargo, se presenté la
inhibicion completa, es decir, la muerte de los organismos durante el tiempo que duré la
experimentacion.

En el caso de Zooglea spp. se observa que las curvas de crecimiento son las
esperadas, con un mayor nimero de organismos en el testigo, y no se ve mucha
diferencia en los patrones de crecimiento en las muestras con plomo. En este caso, el
efecto inhibitorio es practicamente el mismo para ambas concentraciones.

Con respecto de Bacillus spp, su comportamiento es muy interesante, ya que durante
las primeras 2 horas y media del experimento, las curvas obtenidas corresponden con
un periodo de aclimatacién. Sin embargo, el testigo presenta el mismo comportamiento
que las muestras con plomo y una vez pasado este tiempo, el testigo entra en fase de
crecimiento acelerado para continuar con el comportamiento normal. Este organismo
presenté un comportamiento peculiar en la curva que corresponde a la concentracion
mayor de plomo (2100 ppm), ya que se mantuvo constante durante todo el
experimento, sin presentar picos, tal y como si hubiera inhibicién pero sin efectos
drasticos sobre el crecimiento. No asf la grafica para la concentracion baja de plomo
(700 ppm), en la que después del periodo de aclimatacion, empieza a mostrar picos de
crecimiento y picos de inhibicién, que se podrian explicar por entrar en operacion los
mecanismos de defensa de las células.

Por lo que toca a Pseudomonas spp, su comportamiento es erratico. Primeramente, el
testigo presenta mas bajos nimeros que las muestras con plomo, durante las primeras
2 horas y media de la experimentacién. La inhibicion parece muy leve con 700 ppm de
plomo, ya que la curva de crecimiento es practicamente igual a la del testigo. La
inhibicion con 2100 ppm es mucho mayor, aungque se presentan algunos picos que
indican mecanismos de recuperacion o destoxificacion que esta bacteria suele poner
en practica cuando se encuentra en condiciones estresantes.

En cuanto a Sphaerotilus spp, se observa un comportamiento erratico durante los
primeros 180 minutos del experimento, y a partir de este tiempo las curvas de
crecimiento son congruentes con los procesos de inhibicién por contacto con un toxico,
presentando mayor inhibicién con la concentracion mas alta.

Nocardia spp, al igual que Pseudomonas, presenta un comportamiento erratico durante
las primeras horas de la experimentacion, ya que la curva de crecimiento para el testigo
presenta concentracién mas baja que la curva para el plomo. Sin embargo, a partir de
los 240 minutos las curvas se presentan de manera congruente con los efectos de
ambas concentraciones de plomo.

Estos comportamientos pueden explicarse hasta cierto punto, si se toma en cuenta que
la mayoria de las bacterias interaccionan con diferentes compuestos que son iones
esenciales para el crecimiento celular, los cuales pueden ser macronutrientes (que se
requieren en concentraciones elevadas como Mg, K, SO4-, PO4-) o micronutrientes
(que se requieren en pequenas cantidades como Zn, Cu, Ni, Fe y algunos metales
pesados como Co, Cry Pb).
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Algunos de estos Ultimos son sumamente toxicos cuando sobrepasan las
concentraciones requeridas por las células, como sucede con el Pb,

que inhibe el crecimiento bacteriano. Esto ocurre debido a los mecanismos de
transporte que han desarrollado las bacterias a nivel de membrana celular, con los que
se captan los iones metalicos del ambiente extracelular y se introducen al citoplasma
para su utilizacién. Sin embargo, gracias a la similitud quimica que muchos iones
metalicos tienen con iones esenciales, logran engaiiar a los sistemas fisiologicos de
captacion y son transportados al citoplasma, con los consecuentes efectos perjudiciales
(Cervantes y Vaca, 1990).

Por otro lado, las bacterias también han desarrollado mecanismos de defensa vy
destoxificacién que involucran desde englobarse dentro de particulas de materia
organica, hasta interacciones con la pared celular, metilacion y desmetilacion, sistemas
de ptasmidos, sistemas de transporte catiénicos. Todos ellos les permiten sobrevivir, en
mayor o menor grado, a los ataques de las sustancias toxicas y asegurar la continuidad
de la especie (Collins and Stotzky, 1989; Ferris ot al., 1989).

5.4.2 Hongos

Los hongos aislados de los lodos pertenecen a los géneros Geotrichum, Penicillium
spp., Aspergillus niger 'y Chrysosporum. La presencia de estos organismos en el
reactor suele ocasionar problemas por la produccion de hifas filamentosas, que impiden
la formacién de fléculos adecuados, lo cual incide en la eficiencia del sistema (C. F.
Forster 1985).

5.4.3 Protozoarios

El analisis de protozoarios se realizé con muestras en fresco, tefidas con Azul de
Metileno y observadas con el microscopio de contraste de fases. Algunas de las
especies que se lograron identificar fueron: Trachellophylium sp, Carchesium sp.,
Aspidisca sp., Vorticella sp. y flagelados.

Es importante mencionar que las muestras se tomaron de manera secuencial y que,
conforme pasaba el tiempo, las poblaciones de protozoarios variaban en cuanto a la
predominancia de las especies. Esto es, en los primeros muestreos se observo
abundancia de ciliados, lo cual habla del buen funcionamiento del sistema; en los
siguientes muestreos se observ6 que predominaban los flagelados sobre los ciliados, 10
cual implica que hay un cambio en la eficiencia del tratamiento; en los ultimos
muestreos la predominancia fue casi exclusiva de los flagelados, implicando un mal
funcionamiento del sistema.

Esto datos se corroboran por las observaciones de la apariencia de los lodos en el
tanque, que se presentaba con una capa de nata, un color verdoso claro y mal olor,
indicaciones de condiciones andxicas en el sistema.
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TINCION DE AZUL DE METILENO

Musstra Forma hNombre
Reactor Forma de botella, boca apical y penachos ¢ cliios largos alreciscor Trachellophyium ap,
Reactor Colonial padinculo contréctil. Loe mionemas son discontinuos Carchesium sp.
Reactor Protozoo ciliado hipotrico Asnldisca sp.
Reactor Disco peristamial plano ¥ slevacion oblicun Vdrtlcalle gracilis
Reactor Redonda v a veces con flagslos Flagelados

Tabla 15. Aislamiento de protozoarios encontrados en los lodos adtivados de la planta
de tratamiento de aguas residuales
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6. CONCLUSIONES

De la evaluacion del comportamiento de los metales dentro del sistema de tratamiento,
se concluye que las fuertes variaciones en la concentracion de éstos en el agua gque
ingresa a la planta y los contenidos en los lodos de recirculacién, tiende a inhibir a los
microorganismos que llevan a cabo el tratamiento en el reactor, por lo que deben
probarse procesos alternos para tratar este tipo de aguas residuales.

De los resultados del trabajo de especiacion realizado, se concluye que las elevadas
concentraciones de las fracciones intercambiables, por su inestabilidad, provoca el
decaimiento del sistema de lodos activados.

Del comportamiento de las diversas formas de sélidos observadas en el reactor, se
concluye que su presencia se debe, en especial la de los SSV, a la adicion de
polimeros organicos para el proceso de floculacién y no como consecuencia de la
produccion de los lodos activados.

Desde el punto de vista microbiano, se concluye que la poblacion en el reactor de
aireacion no correspondid, ni en nimero ni en especies, a un sistema de lodos
activados sano, es decir, en operacion correcta. Esto se corrobor6 por las especies
aisladas e identificadas, como los hongos Geotrichum, Penicillium, Aspergillus y
Chrysosporium, asl como las bacterias Zooglea, Bacillus, Sphaerotillus, Pseudomonas
y Nocardia, cuya presencia no es deseable en el reactor. Asi mismo, dado que los
protozoarios predominantes al final de las pruebas fueron flagelados, se concluye que
el sistema oper6 con caracterfsticas anoxicas en vez de aerobias.

Ya que las pruebas de inhibicién del crecimiento, bajo condiciones de concentraciones
elevadas de plomo, no dieron los resultados que se esperaban, puesto que en ningun
caso se presento la inhibicién completa, y en ciertas etapas de la exposicion existieron
incrementos en el crecimiento, se concluye que esto se debe a los mecanismos de
defensa y destoxificacién presentes en las bacterias estudiadas.
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7. RECOMENDACIONES.

Dado que la planta de tratamiento no funciona adecuadamente por las variaciones en
la composicibn del agua que ingresa, se recomienda atenuar tales variaciones
instalando un tanque de homogenizacién antes del sedimentador primario. Lo anterior
ademas permitira evitar los “shocks” en el reactor.

Aungue no se encontraron concentraciones altas de plomo en las formas sorbida y se
sulfuro, se recomienda, dadas sus toxicidades, su control evitando las condiciones
anéxicas dentro de las unidades que conforman la planta de tratamiento.

Teniendo en cuenta que los lodos residuales (lodos de purga) generados en las
plantas de tratamiento, generalmente no son tratados in-situ y que estos con frecuencia
son arrojados a los colectores, se recomienda mejorar las politicas de vigilancia y
desarrollar y/o adaptar tecnologias adecuadas para el tratamiento y disposicion final de
este tipo de lodos.
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ANEXOS

Anexo 1. Temperaturas

TEMPERATURAS DE LOS BITIOS DE LA PLANTA DE

‘ TRATA‘N“ENTO -
Tl eEeTRA L | pEmpERaTORA
R I Y
SEDIMENTADOR SEC. 19.85
TANQUE DE AEREACION 19.56
EFLUENTE FINAL 20.12
pos [meimhre | amel
SEDIMENTADOR SEC. 2.8
TANQUE DE AEREACION 20.68
EFLUENTE FINAL 20.6
T eS| NFLUBNMRLL.. . 2280
SEDIMENTADOR SEC. 21.3
TANQUE DE AEREACION 21.2
EFLUENTE FINAL 21.11
" CUATRE LINFLUENTE " rhoo 1 Lo sz
SEDIMENTADOR SEC. 21.23
TANQUE DE AEREACION 21.13
ﬁFl‘.UENTE FINALW o N*W"‘ 2‘1.37
| giNcO | INFLUBNTE SR _pe'gs
SEDIMENTADOR SEC. 21.61
TANQUE DE AEREACION 21.36
EFLUENTE FINAL 21,48
C8ES | NFuMENTE i F 4goes
SEDIMENTADOR SEC, 21.56
TANQUE DE AEREACION 21.6
EFLUENTE FINAL 21.38
TBIBTE | INFULENTE | " 122,87
SEDIMENTADOR SEC. 20.83
TANQUE DE AEREACION 20.73
EFLUENTE FINAL 21.02
B 0 INFLUENTE. _”“ T MWW‘ e, @g,ﬁ‘jw i
SEDRIMENTADOR SEC. 21.1
TANQUE DE AEREACION 21.2
_ EFLUENTE FINAL 21.04
NUEVE | INFLUENTE, i 20 64
SEDIMENTADOR SEC. 20.58
TANQUE DE AEREACION 20.2
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Anexo 2. Sélidos Suspendidos en mg/l

T 8ouoos cusmENoSR RN mg)

DIA . P P2 P3| SST(mg/) | 88V{mgily | SSF
UNO |INFLUENFE2SML ./ 10888, | %0423 | 0408} ;100 80 | 20
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 10108 | 10144 | 1.0131 | 144 52 02

TANQUE DE AEREACION 5ML 0.0734 | 00852 | 0.9704 | 2360 1180 | 1200
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 0.9928 | 0.9933 | 09032 | 20 4 18

EFLUENTE FINAL 50ML 09848 | 08426 | 09423 | 444 6 -450

DOS | INFLUENTE 25ME || "M lages? | ocemy' | osgr | tos ] 56 52,
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 0.0544 | 0.0578 | 0.9664 | 138 56 80

TANQUE DE AEREACION 5ML 0.9522 | 09838 | 0.9579 | 2320 1180 | 1140
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 0965 | 0.9858 | 0.9854 32 16 16

| EFLUENTE FINAL S0ML 0.042 | 00551 | 09549 | 262 4 258

TRES  NFLUENTEZBMAL il ol 016467 [ oM, | 0.043..10 WA | 202 | -108
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 1.0022 | 1.0046 | 1.0025 | 96 84 12

TANQUE DE AEREACION 5ML 0.0852 | 0.0975 | 09871 | 2460 2080 | 380
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML_| 01271 | 01274 | 0.1272 12 8 4
_ EFLUENTE FINAL 50ML 0128 | 0.1284 | 0.1281 16 12 4
TGUATRO | INFLUENTE 26ML . | Agadole 10140 | tes | V88| . 136 32
SEDIMETADOR PRIMARIO 26ML 0.8617 | 0.9545 | 09489 | 112 224 | 112

TANQUE DE AEREACION 5ML 14725 | 14857 | 14774 | 2640 1860 | 980
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 1,0005 | 1.0088 | 1.0088 18 52 38

EFLUENTE FINAL 25ML 0.0855 | 00664 | 00624 | 36 180 | -124

CINCO | INFLUBINTE 25ML." " 1 ooeoe | obesi | o9em ' 140 84 56
SEDIMETADOR PRIMARIO 26ML 0.0407 | 0.0524 | 00511 | 108 52 56

TANQUE DE AEREACION 5ML 0.9878 | 0.0808 | 0.974 | 2560 1320 | 1240
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 0.0888 | 09885 | 0.0894 | 28 4 24
EFLUENTE FINAL 26ML 00512 | 00602 | 0.0502 | 40 0 40

e N UENTE S . T | | 1087 b 0.0367 | ingg | 52
SEDIMETADOR PRIMARIO 26ML 1005 | 1.0077 | 1.008 108 B8 40

TANQUE DE AEREACION 5ML 0.048 | 00504 | 0.9537 | 2280 1140 | 1140
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 0.9618 | 0.9624 | 09621 24 12 12
EFLUENTE FINAL 25ML 09375 | 0.9384 | 0938 3 16 20

SIETE | INFLUENTE 25ML ' ..., T pazer | oams 0.14b8 {112 B0 32
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 0119 | 04215 | 01188 | 100 78 24

TANQUE DE AEREACION ML 01188 | 01205 | 01232 | 2180 1260 | 920
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 0.1218 | 01218 | 01216 12 16 4
EFLUENTE FINAL 25ML 01206 | 0421 | 0.1208 16 8 8

TOCHO | INFLUENTE2SML .. L od1es | oliges | otou7 [ 08 | %
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 01198 | 01221 | 0.1204 | 100 88 22

TANQUE DE AEREACION 6ML 01104 | 01300 | 0.1246 | 2300 1280 | 1020
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 0.1212 | 01219 | 01213 | 28 24 4
EFLUENTE FINAL 25ML 01187 | 01192 | 01188 | 20 16 4

NUEVE | INFLUENTE@SML . [777 Ligiiggs | Oiinen| 124 f. 108 [ 18
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 01214 | 01246 | 01223 | 128 82 36

TANQUE DE AEREACION 5ML 01192 | 04315 | 01243 | 2480 1440 | 1020
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 0.1218 | 01219 | 0.1218 4 4 0
EFLUENTE FINAL 25ML 0.1208 | 0.1207 | 0.1208 4 4 0
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Anexo 3 Sdlidos Totales en mgll.
" gimipos ToTAlREN. moi [T g
DIA P1 P2 STT(mglly) | STV(mgnt) |  STF
UNO | INFLLJENTE 26ML T 70.4052 | Twados | 7okt | eos | 284 324
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 23.8024 | 23.0060 | 23.0027 | 580 168 a2
TANQUE DE AEREACION 5ML 60.1784 | 60.1905 | 60.1835 | 2420 1400 1020
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 73.8173 | 73.6271 | 736251 | 302 80 312
EFLUENTE FINAL 25ML 75.0741 | 751017 | 75.0067 | 582 120 432
DOS | INFLUEMTE 28ML ' | 23,9884 | Balnos | 2miehas | oes Ul ae2 878
SEDIMETADOR PRIMARIO 26ML 85.4161 | 654302 | 654338 | 024 224 700
TANQUE DE AEREAGION 5ML B0.4837 | B0.4079 | B0.4912 | 2840 1340 1500
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 70.4873 | 70.605 | 70.5028 | 708 08 612
EFLUENTE FINAL 25ML 736104 | 73.6275 | 73.6248 | 684 118 568
TTEs. | INELUBKTE 2L 0T | 704eanl) 7osioe [ilfedaze | am. | 298 | eo4
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 65.4212 | 854415 | 854351 | 812 258 556
TANQUE DE AEREACION 5ML 238877 | 23.0004 | 23.804 | 2640 1280 1260
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 73,6133 | 73.6284 | 73.6245 | 604 156 448
EFLUENTE FINAL 26ML 69.175¢ | 69.1915 | 60,180 844 100 544
CUATRO | INFLUENTE 25 1 4aa101 | 454306 | 434271 928 248 880
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 41403 | 46.1624 | 46.1558 | 884 264 620 |
TANQUE DE AEREAGION 5ML 45.0631 | 45.6768 | 45.8724 | 3140 1280 1860
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 43.8047 | 43.8108 | 43.9076 | 644 128 516
EFLUENTE FINAL 26ML 42,6710 | 426005 | 426881 | 744 96 648
ONCo | INFLUENTERSML .« | #6.0900 | 46.0%60 | 480079 | 1088 | 48 680
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 431718 | 431965 | 431883 | 088 328 660
TANQUE DE AEREACION 5ML 45.6627 | 450784 | 45871 | 3140 1480 1660
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 26ML | 51.0974 | 51.4155 | 51.1119 | 724 144 580
EFLUENTE FINAL 25, 35.1615 | 36,1708 | 91777 | 732 84 648
T sEis |INFLUENTEREL i Rdeters2 | whkge | dewsd.| | oM s 668
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 457043 | 467272 | 457215 | 918 228 688
TANQUE DE AEREACION 5ML 45.8088 | 458812 | 45.8756 | 2880 1120 1760
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 43.4147 | 43.4331 | 43.43013| 736 188 | 6172 |
EFLUENTE FINAL 25ML 351048 | 351832 | 351814 | 736 72 664
SIETE | INFLUENTE 26ML; L | seaga1 | 9689 | 350871 e 76 120
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 45.0934 | 45.0078 | 45.998 176 72 104
TANQUE DE AEREACION 5ML 43.8985 | 43.0122 | 43.9051 | 2740 1420 1320
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 51.1021 | 51.1052 | 51.1046 | 124 24 100
EFLUENTE FINAL 25ML _ | 434140 | s0418 | 434176 | 124 20 104
OCHO . | INFLUENTE 25MLi v | 43875 | aare | epermt | 460, 78 84
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 45.8650 | 45.8608 | 458684 | 148 48 100
TANQUE DE AEREACION 5ML 45.6655 | 456771 | 456707 | 2320 256 2064
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 45.6658 | 45.6813 | 45.6791 | 620 440 180
EFLUENTE FINAL 25ML 461434 | 46.1467 | 46.1461 132 120 12
NUEVE | INFLUENTE 25ML "o e | Stiseay | Bianms | S6Nye7 | etz | 182 320
SEDIMETADOR PRIMARIO 25ML 46.1456 | 46.1567 | 46.1519 | 444 192 252
TANQUE DE AEREACION 5ML 43.4198 | 43.4302 | 43.4243 | 2080 236 1844
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 25ML | 43.9000 | 43.9063 | 43.0048 | 216 80 156
EFLUENTE FINAL 26ML 45.0057 | 46.0031 | 460017 | 208 56 240
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Anexo 4 Alcalinidad en mg/l

Alcalinidad mg Ca COs/l y pH en la planta de tratamiento
s | - eusstRA | pH. [AKGALINAD | ALGALIABAD
‘ L A BT A4l
UNO | INFLUENTE L 734 0 180 | . 248
SEDIMENTADOR PRIMARIO 7.27 160 220
TANQUE DE AEREACION 7.03 108 180
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 120
EFLUENTE FINAL 0
pOS | INFDENTE . L N AR
SEDIMENTADOR PRIMARIO 344
TANQUE DE AEREACION - 224
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 184
EFLUENTE FINAL 84
TRES. [WFLUENTE.). . hb 60 . | 872
SEDIMENTADOR PRIMARIO 360
TANQUE DE AEREACION 276
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 236
EFLUENTE FINAL 0 0
 GUATRG LIMFLUENTE o haeal  gea . | oee
SEDIMENTADOR PRIMARIO 7.24 240 344
TANQUE DE AEREACION 717 224 320
SEDIMENTADOR SECUNDARIO | 7.53 188 266
EFLUENTE FINAL 7.24 0 0
| miNcO [INWENTE aon| o | ue
SEDIMENTADOR PRIMARIO 7.15 204 344
TANQUE DE AEREACION 7.06 208 208
SEDIMENTADOR SECUNDARIO | 7.35 160 184
EFLUENTE FINAL 6.46 08 196
e T R 2 YT T
SEDIMENTADOR PRIMARIO 7.22 228 352
TANQUE DE AEREACION 712 196 304
SEDIMENTADOR SECUNDARIO | 7.64 208 296
EFLUENTE FINAL 6.04 120 164
SIERE | INFLUENTE i 796 Ml 256 . . 388
SEDIMENTADQR PRIMARIO 7.32 212 384
TANQUE DE AEREACION 6.83 220 324
SEDIMENTADOR SECUNDARIQ | 7.45 208 206
EFLUENTE FINAL 6.06 148 168
OCHO | HFLUENTE. Tt roe | gee 300
SEDIMENTADOR PRIMARIO 7.03 204 304
TANQUE DE AEREACION 8.79 258 436
SEDIMENTADOR SECUNDARIO [ 7.14 204 284
EFLUENTE FINAL ‘ 6.41 92 152
NG N e | k.. || e
SEDIMENTADOR PRIMARIO 7.27 02 120
TANQUE DE AEREACION 7.068 124 200
SEDIMENTADOR SECUNDARIO | 7.23 08 128
EFLUENTE FINAL 0 0
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Anexo 5 Comportamiento Bacteriano

Bacteria Zooglea spp.
BACTERIA Zooglea spp.

TIEMPO |  Log etd UFC/m Log UFC/mi 700 ppm log UFC/mi 2100 ppm
30' 4 .BABS 2 2230
B0 4.3375 2.8451 4
) 4 8946 2.301 27782
120 4.5855 2.301 2
1500 4 8369 230 24771
180' 6.088 2.301 2
no 6.238 51139 2.301
240' 7.0568 3.7118 4.043
270 A.3198 1 26988
300" B.4082 1 2
30 84802 27404 1
360 B.274B 3 2
390 B.481 2301 24771
420 8.4654 2.301 3.0068
450 B.5078 24774 37202
480 A.3766 1 27782

Bacteria Bacillus spp.
Bacterla Bacillus spp.

TIEMPO | Log etd UFC/mi Log UFC/mi 700 ppim log UFC/mi 2100 ppm
a0 5.3664 5.0969 3.2304
60 53617 4.4583 27782
a0 5.3978 5.2813 3.0414
120 5.3355 5.0022 32175
150 5.0492 4.3711 3.0414
180 4 8543 428 3.2041
20 41764 4.7078 31803
240 54472 1 3.5682
270 B.143 47762 33118
300" 59165 1 3.4085
330 7.3578 4.3M 3
380" 7.525 4.5968 3.2768
390 1 6 31814
420 B.2672 5.7033 3.4843
450’ 7.7631 1 31138
4p0 B.6021 53711 5.2625
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Bacteria Pseudomona spp.

Bacterla Pssudomona spp.

TIEMPO | Logstd BFC/ml | Log UFC/ml 700 ppm | log UFC/ml 2100 ppm
o 3.5563 49539 2
B0’ 3.9868 4.9649 1
90 35119 49457 1
120' 4.1072 £.0812 23
160" 4,1959 5.0535 1
180° 52765 4 8649 274
210° 56339 5.4208 1
240' 57782 5.43 4
270° 5.85 545 1
300 6.7242 5.4764 1
330 56315 B.1 1
360 7.4771 5.532 1
390 7.9493 7.2 2
420' 8.1584 7.8817 3
450 B.2553 4.8528 2
480' 7.0868 39024 1

Bacteria Sphaerotilius spp.

Bactarla Sphaerotilus spp.

TIEMPO Log std UFC/ml Log UFC/mI 700 ppm log UFC/nil 2100 ppm
o 33222 82777 2
B0’ 40969 45232 28454
g 36120 41844 3.0792
120 1 42068 2
150 4.2055 4.2765 28451
180" 46857 3 4881 27782
210 55798 3.8325 2
240 5.0212 38848 23,0762
270 58921 38722 28451
0o B.8129 3.90 32304
330 71761 3.8261 2
360 7.5051 28357 28021
380’ 7 5441 34078 2.8451
420 7.3 3,2788 3.0762
450 A.4329 38543 4
480 8.5370 36612 1
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Bacteria Neocardlia spp.

Bactarla Neocardia spp.

TIEMPO | Log std UFC/ml | Log UFC/mI 700 ppm | log UFC/mi 2100 ppm
o J.618 6.2405 2.7782
60" 3.9058 B.2768 2.8031
=i 3.9269 6.1901 2.8451
120° 5.0214 5.5116 3.0414
150° 4.4082 6.3116 2.8031
180’ 5.2683 6.5994 3.1761
210° 5.7054 5.4829 J.0414
240° 6.29 5.2677 27782
270 6.6075 5.2504 2.8542
300 5.6739 B.6927 1
330° 7.6021 B.2479 3.1139
360 B.0645 5.5051 3.0414
390° 8.1703 5.2553 J.5563
420' f.2967 5.4149 3.0792
450" 8.6021 6.0792 3
480' B.95 5.2041 3.0792
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Anexo 6 Especiacion de metales

Especlacién de metales en cada uno de los elementos que conforman la planta

en mg/l.
Muoestras | Metales Puantes Motales Puentes Puentas da | 2a. Puentes da | Fracclon de
Intercamblables Sorbidos Organicos Carbonatos Carbonatos Sulfuros

As S4+. D142 138+ 03 1.18+-002 B.592+-.002 1 88+-03 —
Ca 128+- 026 8.4+-0041 58 8+-.72 44.36+- 004 119.52+- 08 118.12+- 028
o] A 44+ 0007 3%+-0015 A44+-,0001 08+-00 AT6+- D004 028+ 00D

1 Co 2248+ 0873 20.08+.08 72.4+ 009 39,68+ 008 28,87+ 02 20.64+-022
Cr 3+- 0015 B4+- 003 3.64+..0008 B84+ 001 1.196+- 008 032+-.0001
Fe 2.205+-.001 16+- 01 37 858+.0040 8.278+- 001 19.74+-.003 18.532+- 004
Ph 5.712+-0088 172+-001 92+- 004 328+ 001 588+..003 056+- 0004
As ] 0 e —— e B — -
Ca 150 AB+-038 12,5+ 0DAY 75.36+-01 20.34+- 002 34 768+- 2 44.32+. 008
] 026+- 0002 038+-.002 085+-0002 D78+ (002 038+- 0001 {124+ D002

2 Co §3.76+-094 58+ 08 164,08 8A.72+-018 70.08+-,008 54.4+-015
Cr mmnan mnne 782+ 0001 044+-0001 28+- 00 A44+.003
Fa 8.124+-002 13 284+. 002 208 08+- 02 38.1+-.002 18.38+- 005 50.8+-01
Fh 082+- 0005 128+ 001 A8+- 0009 124+- 0008 4.04+-0003 2+- 01005
Asx N f— — [ —
Ca 48+-01 12,88+-003 55+ 01 128+ 05 83,98+ 007 78.4+-02
Cd D16+-0001 — 52+- 0002 012+-.002 Dige-0001 | -

3 o 58 56+ 007 77 4B+ 13 120+-,009 83.76+-03 B7 88+-013 67 B+-.01
Cr j— 04+-.001 182+- 0001 - 828+ 0002 1048+-,0001
Fe 8.94+- 001 3387+ B0+ D03 7.024+-.004 35 824+ 008 20.72+- 002
Ph 0.154+- DODA (168+-.0008 6.104+- 0008 B.148+-.0007 4B+ 0007 196+ D008
As —— J— — J— [ —
Ca 85,24+ 016 10.248+-.004 E6+- 007 18 29+ 002 33284+ 006 52.72+-007
cd 008+- 001 04+- 0002 0,038+ 0001 —- o4+-0001 | e

4 Co 84,78+ 024 7248+ 01 11284+ M 89.8+-.01 85 04+- 018 85 6B+- 01
[ N e A72«.0000 ] - _—
Fa 4,032+ 0005 7.07+-.001 £2.64+- 004 10.27+- 0004 9.76+-,0007 23.156+- 001
Ph 148+- 004 18+-.0005 D,1572+- 0003 A8+-,0005 0.178+..0009 A6+-.0007
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Anexo 7 Concentracién de metales en cada uno de los elementos que
conforman la planta en mgl/l.
Muestra Matalos
- N sp RA 58 Ef
totalos

Pb 76+-.09 16.64+-.15 2.2+-042 6.66+-1 T.8+-12
Fo B7.45+-.81 41.8+-.01 1616.6+-.1 75.8+-.008 12.6+-.003
Ca 1400+-.38 1360+-.08 1795.6+-6 1434.6+-.9 3622+-1.4

1 Co 0.5+-.001 1+-.002 +-00 | @ - | -
Cr 15.8+-.0002 13.2+-.02 1.18+-.001 148+-001 | 00 -
[ I 682+-008 | 0 ----- — e
As R S T R
Pb 11.2+-.03 12.2+-.03 16.4+-.08 T.4+-.2 0.56+-.09
Fo 121.4+-.01 082.4+-.01 2280+-.3 14.2+-,0006 6.2+-,003
Ca 39619 J000.8+-1.9 4800+-2.2 3600+-.9 I662+-.2

2 Co 2.4+-.07 1.4+-.01 5.4+-.04 1.2+-,003 1.02+-.07
Cr 2+.003 | = - L T 2.36+-.009
Cd gd+-003 | 00 -} e e =
e |0 O — | — e e ) e
b 76+-.03 3.56+-.000 312+-.03 56+-.07 1.8+-.007
Fo 36.2+-.003 72.8+-.01 1070+-,07 26+-.000 16.4+-.001
Ca 3660.9+-1.8 ITE0.6+-1 4526+-.43 3700+-.0 3582+-.14

k] Co 1.4+-.01 1+-.006 4.14+-.002 Jh-.0006 B6+-.003
Cr e 12,22+-001 | @ ----- 2.96+-.000
Lo I T R el RN I i 4.94+-.01
A |l - e e e
m | -} e M"Me42 | - )
Fo 130+-.03 82.2+-.01 2223.4+-.4 19.4+-.006 12.4+-.007
Ca 4101.4+-.89 4049+-,4 5139.8+-.7 3771.83+-1.2 B4dB+..37

4 Co N8+ 02 J2+-.06 5.0+-.000 1+-.003 1.08+-.014
o | - - w401 | - b
¢d |00 - ] e 026+-01 | @ - ]
I R e e B
b | 28+-08 | 00 o | e
Fe 104+-.04 106.0+-.03 1186.8+-.08 11.6 122.6+-.001
Ca 3948.6+-1.7 3941.60+-1.2 4673.0+-21 3800+-.7 J68+-.002

§ Co 1.04+-,002 A2+-,02 4.6+-.09 1.66+-.03 1+.02
Cr ] e 1+-.007 1808+.0006 | = @ --—-- | @ -
[« D D - o R SRS v
I D e R
Pb 2.22+-,03 3.2+-4 02+.26 | 0 - |
Fa 98.4+-.02 78.8+-.01 1972+-1.1 33.8+-.006 14.4+-.007
Ca 4208.6+-.) 4035.2+-.58 5072+-.01 3040.0+-1.3 3T20+-.7

6 Co 1,4+-02 .B+-.004 6.6+-.M 2+-.003 0.6+-.04
cr 2.60+-.04 37.6+-.02 we+-02 |\ 000 - ] -
Cd 340008 | — ) - ) e ) mee-
LT D B T T S I civic M At
Pb 4.8+-14 14+-.04 14.6+-.06 01+-08 | @ -
Fo 205+-.08 434.6+-.10 2000+-.98 36.2+-.01 24+-.003
Ca 5840.6+-.3 T379.76+-1.2 5840+-.48 5180+-.06 4925+-1.6

T Co 3.4+-.01 6+-.006 5.4+-.008 0.0+-008 0.8+-.007
[ S §+-.006 44+-,001 e
cd | @ - 12+001 | @00 - ] e -
A | 000 -} e ammes ) eme=
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