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Resumen

RESUMEN

En México, el estudio de especiacion de metales pesados es un tema de actualidad,
debido a que estos contaminantes tienen un gran impacto ambiental y a la salud publica. La
aportacion de metales pesados al medio ambiente, proviene en gran medida de la
contaminacién por las actividades humanas, sobre todo de procesos industriales. Este
incremento incesante de la contaminaciéon, ha conducido a la necesidad del estudio y
comprension de la evolucion y destino de los contaminantes presentes en el medio
ambiente y sus posibles efectos sobre los organismos vivientes. En este sentido, cabe
destacar la necesidad de caracterizar la contaminacion de los materiales de consumo
humano, de origen ambiental, biolégico, etc. Priorizando las diferentes especies
contaminantes sobre la determinacion de los contenidos totales. Esto es debido a que cada
vez y con menos dudas al respecto, se ha unificado la opinion acerca de la relacion

existente entre la toxicidad de los elementos y la forma quimica en que se encuentran.

En el presente trabajo se realizé la determinacién y especiacion de metales pesados
por extracciones sucesivas del agua residual, se estimd la concentracion de metales pesados
y sus fracciones quimicas en el lodo activado y en el efluente final de la planta de
tratamiento del rio de Los Remedios, que esta ubicada frente al parque Naucalli en el
Municipio de Naucalpan. Se realizé un muestreo diario por dos semanas, tres veces al dia
con muestras compactas, se cuantifico la concentracion de los metales pesados para
conocer su presencia en el ambiente de la zona evaluada, para posteriormente determinar su
origen y su movilidad en el ecosistema mediante el analisis de especiacion quimica. En esta
revision se presentan los resultados obtenidos de los anélisis en laboratorio, usando técnicas
de extracciones selectivas para la separacion de metales en diferentes fases quimicas,
ocupando el Espectrofotometro de Absorcion Atdmica (E.A.A) para la cuantificacion de

metales pesados.
Para determinar la factibilidad de aprovechar los lodos generados en esta planta de

tratamiento como mejoradores de suelo de acuerdo con las normas oficiales vigentes
(NOM-052-SEMARNAT-1993), se evalu6 el contenido total de metales y su movilidad en
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Resumen

el medio para saber si estos lodos poseen caracteristicas benéficas que puedan ser
aprovechadas. De acuerdo a los resultados se encontré dos metales (Pb y Cr) que
excedieron los limites permitidos, cumpliendo con las normas de calidad cinco metales (Ni,
As, Cu, Cd y Zn). Con respecto al anélisis de especiacion se encontré que en fases moviles
estaban Cd, Zn y Ni en mayor concentracion y en fases inméviles o residuales Cr, Pb, As y

Cu en su mayor parte.

Con base a lo anterior, se observd que el principal problema para poder utilizar los
lodos deriva del alto contenido de cromo y plomo, lo cual se requiere incrementar la
eficiencia en las politicas de disminucion de estos contaminantes, al igual de la
modificacion de las condiciones de operacidn de los procesos existentes para la depuracion
de las aguas residuales, afiadiendo procesos complementarios en la planta donde se

realizaron los estudios.
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Introduccion

Capitulo |

Introduccion

El agua es el recurso natural mas importante del mundo, ya que sin ella no podria
existir la vida y la industria no funcionaria. A diferencia de otras materias primas, el agua
no tiene sustituto en muchas aplicaciones. El agua tiene un papel vital en el desarrollo de
las comunidades, por lo que es indispensable que su abastecimiento sea seguro para que
una comunidad se establezca permanentemente. Sin embargo, los desechos sélidos vy

liquidos de una comunidad tienen un potencial considerable para contaminar el ambiente.

Es importante percatarse de que todas las aguas naturales contienen varios
contaminantes que provienen de la lixiviacion y de los procesos de la intemperie
(intemperismo), a esta contaminacién natural se agrega aquella causada por las aguas
residuales de origen doméstico o industrial, que se pueden eliminar de varias maneras, por
ejemplo en el mar, en la tierra, en extractos subterraneos o, mas cominmente en aguas
superficiales (Tebutt T. H. Y., 1999).

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminacion sin
efectos serios debido a los factores de dilucion y autopurificacion que estan presentes. Si
hay contaminacién adicional, se altera la naturaleza del agua receptora y deja de ser
adecuada para sus diferentes usos. Asi, es de gran importancia comprender los efectos de la
contaminacién y conocer las medidas de control disponibles para el manejo eficiente de los
recursos hidrdulicos (Fair M.G., 1976).

En México los metales pesados se han convertido en un tema de actualidad tanto en
el campo ambiental como en la salud publica, debido a su caracter toxico y acumulativo,
que afecta a todos los organismos que componen la cadena de alimentacion, principalmente
en el medio acuatico. La aportacién 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; cromo (Cr), cadmio
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(Cd), cobalto, (Co), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni), zinc (Zn) y
arsénico (As). Ademéas de otros contaminantes como sustancias organicas, sustancias

radioactivas y microorganismos.

La generacion de lodos de desecho de 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 acondicionamiento de suelos. Esta carga de metales
puede llegar a causar grandes problemas de contaminacion, sobre todo porque de acuerdo
con las condiciones quimicas del medio, se presenta el fendmeno 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 los microorganismos. Esta investigacion se enfoca a la determinacion
y estudio de especiacion quimica que tienen los metales pesados en las aguas residuales,
para poder evaluar sus efectos sobre el medio ambiente.

En este estudio se presenta el analisis de especiacion de siete metales pesados
(cromo, cadmio, cobre, plomo, niquel, zinc y arsénico), se estudian los factores que
determinan el origen y su movilidad en el medio ambiente, se muestran las caracteristicas
de la zona estudiada, ademas de informar el grado de contaminacion en las aguas residuales

del rio de Los Remedios.
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Capitulo 11

Justificacion

El presente trabajo de investigacion pretende realizar una aproximacion al problema
asociado a la presencia de metales pesados en lodos de aguas residuales de origen urbano,
especialmente cuando éstos son utilizados como mejoradores de suelos, analizando también
las caracteristicas que determinan la calidad de las aguas tratadas y poder comprender

mejor su acumulacién en el medio ambiente.

Mas importante que el contenido total de metales pesados, resulta la identificacion
de las formas quimicas (especiacion) de esos metales, lo que permite la eleccion del
tratamiento mas adecuado para la gestion y aplicacion de los lodos, evitando la

movilizacion de los metales pesados presentes en los mismos.

La importancia de la realizacién de esta investigacion; “Especiacion de metales
pesados, en Lodos de Aguas Residuales de Origen Urbano”, esta fundamentada en que
diariamente se desprenden grandes cantidades de residuos toxicos a las aguas superficiales
sin que haya un monitoreo capaz de determinar la contaminacion real que sufren nuestras
aguas. México es un importante productor de plomo (entre otros metales) a nivel mundial y
una gran cantidad de industrias lo utilizan para generar productos derivados de este
elemento, gran parte de estas industrias arrojan sus desechos a los drenajes sin ningin
tratamiento de sus aguas, esto esta provocando que cada vez mas aumenten las
concentraciones de plomo en el medio ambiente. Metales pesados como cromo, también,
es muy comun que sus desechos sean arrojados a las aguas residuales, ya sea por la
industria o por la lixiviacion de sustancias toxicas de rellenos sanitarios que a través de la

lluvia lleva los diferentes metales pesados a los mantos acuiferos y aguas superficiales.
Las aguas y lodos residuales que se estudiaron se obtuvieron de la planta de

tratamiento del rio de Los Remedios, municipio de Naucalpan, este es considerado como el

mas industrializado de México, y cuenta con una gran cantidad de industrias de la
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transformacion, quimica, farmacéutica, cosmética, alimentaria, entre otras. Ademas de
contar con un relleno sanitario al oeste del municipio, existen también, gasolineras,
hospitales, escuelas, talleres y otras instituciones, que desechan quimicos en sus efluentes a
las aguas residuales y una densa poblacién que tiene este municipio, que a diario contamina
el agua con sus desechos. Estos factores hacen que este estudio sea de un gran interés
social.

Para prevenir los efectos ecoldgicos de la contaminacion de rios por metales
pesados y dada la gran influencia que los parametros medioambientales tienen sobre la
fisiologia de los organismos por su bioasimilacion de dichos elementos en el medio, no
basta con conocer los contenidos totales de los metales pesados en dichas aguas y lodos
(Rosas R.H., 2001). En este sentido se realizo el estudio de especiacion, este nos
proporciona informacion respecto a la biodisponibilidad en determinadas condiciones

medioambientales que pueden tener los metales.

Actualmente el nimero de personas enfermas y con afectaciones en su organismo
relacionadas con el consumo de metales pesados va aumentando, y es de vital importancia
que investiguemos como monitorear y controlar este problema de salud publica para

prevenir posibles enfermedades (Hostynet J.J., 2002).

Por estos motivos se fundamenta la importancia de la presente investigacion, debido
a que existen pocos reportes de calidad de las aguas y lodos residuales generados en nuestro
pais. Investigaciones como esta pueden dar como resultado un esquema de la situacion
general en el pais, a la vez que permiten sentar las bases del manejo y utilizacién de las
aguas residuales y de sus lodos de diversas plantas de tratamiento del pais, para determinar
la factibilidad de aprovecharlos benéficamente de acuerdo con los limites establecidos por
las normas mexicanas de calidad de aguas y lodos residuales. En el presente proyecto,
ademas de analizar en el laboratorio las caracteristicas de las aguas en relacion con sus
metales pesados, en particular se investigo sobre las causas que originan tales cantidades de
desechos toxicos, ademas de problemas que pueden causar a la poblacion y asi poder

prevenir la contaminacion excesiva en las aguas residuales.
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Capitulo 111

Objetivos

3.1 Objetivo General
Determinar la concentracion y especiacion quimica de los metales pesados de
plomo, cromo, zinc, cobre, cadmio, niquel y arsénico en el efluente final y sistema de
lodos activados de una planta de tratamiento de aguas de origen urbano.
3.2 Objetivos Particulares
e Determinar las formas quimicas (especiacion) en que se encuentran los metales
pesados en los lodos de purga del sedimentador, mediante extraccion quimica

secuencial.

e Evaluar el destino de los metales pesados en el ambiente, su movilidad y su

biodisponibilidad en los diferentes ecosistemas.

e Caracterizar la calidad de los lodos y las aguas residuales en cuanto a su contenido

de metales pesados de acuerdo con las normas existentes.

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Antecedentes

Capitulo IV

Antecedentes

4.1 Contaminacion del Ambiente

En las Gltimas décadas a nivel mundial la contaminacion del medio ambiente se ha
incrementado gradualmente, hasta el punto de que se estd poniendo en peligro la
sobrevivencia de los ecosistemas y con esto, la de la especie humana. En los afnos recientes,
los investigadores méas reconocidos del orbe, realizaron un reporte a nivel mundial sobre el
calentamiento global con sus consecuencias del aumento de la temperatura en 4°C, en un
futuro cercano, el derretimiento de los hielos polares y una posible nueva era glacial. Todo
esto debido a la contaminacion atmosférica. Por el lado, de la contaminacién del agua es
importante conocer que tres cuartas partes del planeta Tierra estan cubiertas por agua, pero
solo el 3 % de esta agua es dulce, y de esta el 66.66% se encuentra en los polos congelada,
de esta Gltima porcion de agua el 64% se encuentra almacenado en mantos subterraneos, de
tal manera que los lagos rios, pantanos, corrientes y reservorios superficiales constituyen
una pequefia parte del agua que esta disponible para el uso humano y como vemos es muy

reducido.

De esta pequefia cantidad de agua que disponemos, la ocupamos para uso industrial,
doméstico y con el tiempo hemos contaminado los pocos reservorios de aguas que
contamos por descargar grandes cantidades de contaminantes como desechos organicos,

quimicos y metales pesados que son muy dificiles de eliminar.
4.2 Contaminacién del Agua
Los contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o en suspension, y por su

naturaleza quimica pueden ser organicos e inorganicos. Nos podemos referir a ellos

definiéndolos especificamente, como por ejemplo amoniaco o cadmio, pero a menudo se
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tratan dentro de una definicion amplia, dentro del cual encontramos las siguientes (Fair
M.G., Geyer J.C., Okun D.D., 1976):

e Materia Organica Soluble, medida como Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) o Carbono Orgénico Total (COT).

e Solidos en suspension y materia coloidal.

e Color, turbidez y olor.

e Acidez o alcalinidad.

e Metales pesados.

e Contaminantes organicos especiales, etc.

4.3 Parametros Fisicos de las Aguas Residuales

Las determinaciones hechas en analisis fisicos pueden ser: temperatura, color, olor

y turbidez, entre otros, se describen a continuacidn sus respectivas caracteristicas.

4.3.1 Temperatura

Es Gtil la observacion de la temperatura, porque puede indicar los antecedentes de
las aguas negras, su efecto sobre la actividad bioldgica, la solubilidad de los gases y el
efecto de la viscosidad sobre la sedimentacion. La temperatura normal de las aguas negras
es ligeramente mayor que la del agua de abastecimiento, a causa de calor agregado durante

la utilizacion del agua (Colin B., 2001).

4.3.2 Color y Olor

Las aguas negras recientes normales, tienen un color gris. Un color negro o muy
oscuro, puede indicar que las aguas negras estan alteradas o son sépticas, especialmente si
tales colores van acompafiados de olores sépticos. Otros colores, suelen indicar la presencia
de desechos industriales caracteristicos. Las aguas negras domésticas normales recientes

son practicamente inodoras. Los olores a podrido, asi como los de &cido sulfhidrico y los de
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Indol, escatol y otros productos de descomposicién, indican que las aguas negras estan

alteradas o son sépticas.

4.3.3 Conductividad

La conductividad del agua nos da una idea de la concentracion de sales minerales lo
que es de importancia, especialmente si las aguas estan dedicadas a la produccién de agua
potable. Valores altos de conductividad permiten la Complejacion de metales dando el
elevado contenido salino y por tanto de aniones complejantes como por ejemplo el CI,

beneficiando de esta forma la movilizacion de metales al solubilizarse.

4.3.4 Solidos y los Sélidos Totales

Los solidos o residuos de la evaporacion son importantes como indicio de la
concentracion de las aguas negras y del tratamiento necesario, 0 como medida de la

eficiencia de un dispositivo de tratamiento.

Los sdlidos totales pueden dividirse en materia volatil y materia fija. Se conoce en
general, que la posicion volatil representa la materia orgéanica. Esta porcion de los sélidos
totales, tiene mucha significacién para la fuerza o concentracion de las aguas negras que
pueden entrar en putrefaccion (Colin B., 2001). Los sélidos también se pueden dividir en
materia en suspension y en materia soluble, dividiéndose cada una de ella en materia volatil

y en materia fija.

4.4 Parametros Quimicos de las Aguas Residuales

Son diversos los analisis quimicos que se le hacen a las aguas residuales para

determinar su grado de contaminacidn, a continuacion mencionamos los mas relevantes.
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4.4.1 Oxigeno y Oxigeno Disuelto

El oxigeno se da en los analisis de las aguas negras en forma de oxigeno disuelto,
oxigeno consumido, o demanda de oxigeno. Entre las demandas de oxigeno, figura la
llamada demanda inmediata de oxigeno, definida en los métodos como “el consumo de
oxigeno disuelto en una disolucion acuosa tipo de la muestra, en determinado tiempo”
(Babbitt H. E., 1975).

En el oxigeno disuelto la solubilidad del oxigeno en el agua es afectada por la
turbulencia en la superficie, por la temperatura, por la presion atmosférica, por el tanto
porcentaje de oxigeno en la atmosfera, por la deficiencia de oxigeno en el agua, por el area
de la superficie expuesta a la atmosfera, y por otras condiciones. EIl oxigeno es menos
soluble en el agua salina que en agua dulce y su solubilidad en las aguas negras es
aproximadamente el 95% de la solubilidad en el agua dulce (Babbitt H. E., 1975).

4.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del agua negra o de un agua
contaminada por polucién, es la cantidad de oxigeno requerida para la descomposicion
biologica de los s6lidos organicos disueltos, en condiciones anaerobias y en un tiempo y a
una temperatura determinada. En el tratamiento de las aguas negras, se descompone toda la
materia orgénica que puede demandar oxigeno para ello, y el resto es eliminada con los
liquidos residuarios (Fair M.G., Geyer J.C., Okun D.D., 1976).

4.4.3 Concentracion de iones Hidrégeno o pH
La determinacion del pH, es atil principalmente para regular el funcionamiento de
las instalaciones de tratamiento de las aguas negras. Este parametro es importante debido al

efecto del pH sobre los microorganismos que intervienen en el proceso de lodos activados,

asi como en la forma quimica en que se pueden encontrar los metales pesados. La mayoria
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de los metales suelen estar mas disponibles a pH &cidos, a excepcion del As, Mo, Se 'y Cr
que lo estén a pH alcalinos (Colin B., 2001).

4.5 Contaminacién por Metales Pesados

Las actividades industriales generan una contaminacion a gran escala con metales
pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, etc.,) en el medio ambiente. En el caso particular de
los suelos, suelen afectar la fertilidad o el uso posterior de los mismos, mientras que en el
caso de los acuiferos y aguas superficiales, pueden comprometer seriamente el uso de este
recurso como fuente de agua para el consumo humano (Vullo D.L., 2003).

Un analisis realizado en el afio de 1988 en Estados Unidos, reveld 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 en

el aire.

La contaminacion por el riego de aguas residuales con metales pesados es un
problema grave en la ciudad de México. Las aguas residuales que se producen, son
empleadas para regar grandes extensiones de terrenos dedicados al cultivo, principalmente
en los estados de México e Hidalgo. Posteriormente, los productos de los cultivos son
introducidos a la ciudad como alimento para la poblacion; causando esto graves dafios a la
salud de la poblacién (DCME., 1993).

Los agentes y las vias de contaminacion por metales pesados en las aguas residuales
de origen urbano son igualmente diversos, destacando los vertidos ilegalmente a la red de
alcantarillado de aceites lubricantes usados, con altos contenidos de plomo, situacion
claramente en recesion, no sélo por las mejoras introducidas en la gestion de dichos
residuos, sino, fundamentalmente, por la introduccién de las gasolinas sin plomo, pinturas y
colorantes con ciertos niveles de plomo, vertidos de taladrinas, sustancias utilizadas en la

industria metalurgica como refrigerantes y lubricantes, con alto contenido en metales, pilas
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botén con elevados niveles de niquel, cadmio o mercurio procedentes del ambito
doméstico, residuos originados de la industria del decapado, etc.. También merece la pena
considerar otras vias de contaminacién como la procedente de la corrosion de tuberias y
depdsitos metalicos, asi como la proveniente del arrastre por el baldeo de calles o por las
aguas pluviales, siendo un buen ejemplo de ello el plomo procedente de la combustion de
las gasolinas o los metales provenientes de procesos de corrosién diversos, depositados en
el medio urbano (Chicon L., 2007).

4.6 Metales Pesados y Aguas Residuales

La extraccion y utilizaciéon del agua en nuestro pais va en aumento y como
consecuencia, hay una mayor descarga de aguas residuales, provenientes tanto de las
actividades cotidianas de la poblacion como la requerida por la industria para sus procesos
productivos (INEGI., 1994). Y esta no parece modificarse en los préximos afios segun se

observa en el periodo 1980 al afio 2000 segn se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Extraccién y descarga de aguas residuales por poblacion e industrias, 1980-2000
(SEDUE., 1998).*

Extraccién (m*/seg) 1980 1990 2000
Poblacion 126.6 146.4 157.8
Industria 84.4 97.6 105.2
Total 211 244 263
Descarga (m?®/seg)

Poblacion 94.9 109.8 118.4
Industria 71.7 82.9 89.4
Total 166.6 192.7 207.8

La tabla 4.1 muestra como se estan agotando los recursos acuiferos con la creciente
poblacion, ademas de que son pocas las politicas para la reduccion de emisiones de aguas

residuales, es importante crear conciencia entre la poblacion de que el agua que

* Los valores del afio 2000 estuvieron pronosticados estadisticamente.
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consumimos se esta agotando y que si no la cuidamos podriamos carecer de este vital

recurso en los proximos afios.

4.7 Especiacion en el Ambiente

En la descripcion de la concentracion de compuestos inorganicos, considerados
“sustancias traza” en los ambientes naturales, es frecuente encontrar la misma expresada en
términos de elementos quimicos. Sin embargo, éstos son parte de las moléculas y forman
diversas especies moleculares presentes simultaneamente y en relaciones diversas en el
ambiente. Por otro lado, el comportamiento de un elemento depende de las especies
particulares en las que esta presente y la mayor reactividad de una especie no
necesariamente coincidiran con la mayor concentracion de esa forma quimica. De alli que
el comportamiento de un elemento en el ambiente (biodisponibilidad, toxicidad,
distribucién, etc.) no pueda predecirse basandose en la concentracion total (Castafie P.M.,
2003).

Para estimar la remocién 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 el tipo de sustrato al que se hallan

asociados los cationes metélicos en los sedimentos (Rosental et al., 1986).

La mayoria de los estudios realizados sobre metales de aguas residuales se refieren a
la concentracién total, pero no evallUan las diversas formas en que se puede presentar el
metal; por otro lado, la concentracion de metales en un lodo procedente de la digestion de
aguas residuales presenta una amplia variacion de una planta a otra (Stover R.C., 1996).

4.8 Especiacion de Metales Pesados

La Especiacion quimica se define como la distribucion de un elemento quimico

particular entre las diferentes formas en las cuales puede existir (especies) en un medio
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determinado. Incluye tanto los elementos libres (en forma neutra o ionizada) como los

variados complejos que pueden formarse con diferentes ligantes (Lyman W. J., 1995).

Para comprender mejor la definicidn de especiacion se da el término estandar oficial
que la IUPAC considera; “Los andlisis de especiacion se entienden como aquellos procesos
que conducen a la identificacion y determinacion de las diferentes formas quimicas y
fisicas de un elemento presentes en una muestra”. Esta definicion y la de especie quimica
entendida como aquella forma de un elemento definida por la composicién isotopica,
electronica o estado de oxidacion y/o estructura molecular son muy apropiadas para la
descripcion de especies en disolucion. Sin embargo, cuando nos referimos a solidos (suelos,
lodos, sedimento o materiales bioldgicos), la definicion anterior excluye aspectos
fundamentales del campo de la especiacion relativos a la interaccion selectiva de las
especies quimicas con las distintas fases o componentes de dichos materiales sélidos,
relegando este conocimiento a los procedimientos de fraccionacion y extraccion selectiva
conocidos como metodologia de fraccionacion. Por lo tanto, la especiacion es el
procedimiento de extraccion selectiva y su cuantificacion de los metales que en la
metodologia se menciona. Las formas mas comunes en que se encuentran los metales se

describen a continuacion.

4.8.1 Metales en forma de lones Intercambiables

Estos pueden ser facilmente moviles en los ecosistemas acuaticos por pequefios
cambios ambientales (Rosas R. H., 2001). Las concentraciones de metales en este medio
son representativas de la fraccion de metal soluble y més facilmente movilizable en el suelo
(Solano Marin M.A. 2005). La fraccidbn de metal movil es la adsorbida como ion
intercambiable lo que representa un riesgo de contaminacion debido a la liberacién de
metales a las aguas bajo condiciones naturales (Rosas R. H., 2001).

13
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4.8.2 Metales Enlazados a Carbonatos

Se considera que los metales unidos a esta fase se liberaran al descender el pH de
los sedimentos, al disolverse los metales en forma de carbonatos (Rosas R. H., 2001). Los
metales que se liberan en esta fraccion se encuentran coprecipitados con minerales
carbonatados, aunque también absorbidos sobre particulas de arcilla, la materia organica,
los 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn, han sido asociados a esta fraccion como consecuencia

de la falta de selectividad de los reactivos extractantes empleados.

4.8.3 Metales Sorbidos

Metales en la fase adsorbida particulada o en la fase disuelta de los lodos. Hay
intercambio entre iones de metales sorbidos e iones de metales acuosos por medio de
mecanismos de adsorcion y desorpcion. Dentro de la fase disuelta, los metales pueden
presentar formas complejas con un nimero de ligantes diferentes en aguas naturales. Los
iones metélicos forman complejos superficiales en un ndmero de sitios diferentes de la
materia particulada. EI metal particulado puede mas tarde estar biodisponible en los
organismos acuaticos después de que el metal se ha depositado en el sedimento (Lester J.
N., 1987).

4.8.4 Metales Asociados a Oxidos de Hierro y Manganeso

Los metales en esta fase pasaran al agua en aquellas zonas donde el sedimento se
encuentre bajo condiciones reductoras. Estos Oxidos son sustancias de alto poder de
adsorcion y son termodindmicamente inestables en condiciones andxicas. (Valores bajos de
potencial redox). Con esta extraccion se extraen los 6xidos de hierro libres con una minima
accion destructiva sobre los minerales de arcilla; también se extraen silice y alimina por lo
que este método puede ser indicativo de los metales asociados a estas fases (Solano M.
M.A., 2005).
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4.8.5 Metal enlazado a Materia Orgéanica

Estos metales representan la fraccion que se liberaria al pasar a condiciones
oxidantes. Un caso tipico es la deposicién de los sedimentos andxicos sobre superficies en
contacto con la atmosfera (Rosas R.H., 2001). Los elementos traza se encuentran asociados
0 incorporados a la materia organica, como recubrimiento de las particulas minerales o
como detrito de la biota o los organismos vivos. En suelos y sedimentos el contenido
organico se encuentra constituido por los acidos hamicos, falvicos y sustancias no humicas

como los carbohidratos, proteinas, péptidos, aminoacidos, grasas, ceras y resinas.

4.8.6 Metales Unidos a Sulfuros

Metales pesados retenidos en redes cristalinas con azufre y que pueden movilizarse
con cambios en las condiciones de pH del medio. Bajo condiciones oxidantes se origina la
degradacion de sulfuros con la consecuencia de metales trazas adsorbidos. La combinacion
de acidos mejora la disolucién de sulfuros, pero la selectividad de la extraccién se reduce al

atacar la fraccion residual.

4.8.7 Fase Residual o Litogénica

Las constituyen metales unidos a minerales, formando parte de sus estructuras
cristalinas. La liberacion de metales en esta fase, en un periodo razonable de tiempo es
ciertamente improbable (Rosas R.H., 2001). Extraibles en medio &cido. Indicativo del
riesgo de lixiviacion a pH &cido e ingestion (Solano M.A., 2005).

4.9 Sistemas de Lodos Activados

El sistema fue desarrollado en Inglaterra en 1941 por Arden Locket. Este proceso

biolégico es quizas el mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales, organicas e

industriales.
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Un sistema de lodos activados se puede dividir en dos partes esenciales: un reactor
bioldgico y una fase de separacion (Lester J., 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
didxido 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 sucesién se mantiene en una etapa concreta en la que el
rendimiento de depuracién es maximo si existe un equilibrio entre lodo producido, purgado
y recirculado acorde con los consumos energéticos demandados por los sistemas de

aireacion.

4.9.1 Usos de los Lodos

En el ambito mundial se han desarrollado alternativas de usos de lodos generados
en las plantas de tratamientos de aguas residuales, siendo una de ellas la incorporacion en
suelos agricolas, evitando asi el costo de confinamiento. Esta préctica representa la
oportunidad de darle un valor agregado al residuo que se esta generando en la planta de
tratamiento de aguas residuales, al aprovecharse como fertilizante y/o acondicionador de
suelos (Hernandez H. J. M., 2005).

En Meéxico, cuando los lodos provienen de aguas muy contaminadas por
compuestos toxicos 0 metales pesados, su empleo es restringido en la agricultura, se pueden
utilizar pero se deben de cumplir con los limites maximos permitidos en la Norma NOM-
004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002). Los limites maximos permisibles para

Metales pesados en Biosélidos aparecen en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Limites maximos permisibles (LMP) de metales pesados en lodos residuales la Norma
NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002).

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(Determinados en forma mg/kg mg/kg
Total) En base seca En base seca

Arsénico 41 75
Cromo 39 85

Cadmio 1200 3000

Plomo 1500 4300
Cromo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2800 7500

Ocasionalmente, el vertido al suelo estd limitado por la capacidad de la tierra de
aceptar grandes cantidades de agua contenida en el lodo. Mas normal es la limitacion
debida a las altas concentraciones de sales, a la materia organica, a los metales pesados y a
los organismos patdgenos. Los lodos estabilizados y desecados pueden ser utilizados como
mejora en vertidos a suelos (Seoanez C.M., 1999). Ultimamente parece ponerse en duda el
uso de lodos procedentes de las estaciones depuradoras en vertidos a suelos, buscando los
procesos y acciones que tiene este suelo y su biota sobre los residuos aplicados en él.

Cuando los lodos de estaciones depuradoras se descomponen mediante la formacion
de compost, esta actividad promueve la digestion aerobia y procesos anaerobios que
convierten al material organico en un material de enmienda de suelos. La humedad del lodo
se reduce hasta el 50 %. Practicamente, todos los organismos patdgenos desaparecen, y el
producto final puede ser aplicado al suelo en formas ventajosas (Seoanez C.M., 1999).
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4.9.2 Manejo en México de Lodos en las Plantas de Tratamiento

De la informacién proporcionada sobre un estudio de 18 plantas de tratamiento en
México, se obtuvo que del total de las plantas de tratamiento analizadas, cuatro no aplican
ningun tipo de tratamiento a los lodos que generan, lo que representa un total de 6.08 ton de
lodos no tratados al dia. Fig.4.1 (Castrejon A., 2007). Esta situacion resulta preocupante
debido a que los lodos crudos con el alto contenido de microorganismos representan un
riesgo a la salud humana y al medio ambiente. De acuerdo con esta problematica, es de
vital importancia el establecimiento de medidas que obliguen a todas las plantas a tratar sus
residuos, en este caso los lodos y a disponerlos o aprovecharlos de manera adecuada.

Del total de lodos analizados generados en el conjunto de plantas de tratamiento en
México (304 ton/dia) se report6d que la mayor parte son estabilizados mediante procesos de
digestion, ya que 155.6 ton/dia (51%) son tratadas mediante digestion anaerobia y 66.6
ton/dia (22%) mediante digestion aerobia; mientras que 76.3 ton (25%) son tratadas por el

proceso de estabilizacion alcalina. Figura 4.1.

Lodo crudo

D.Aerobia 29, E. Alcalina
22% 6.08 ton/d 25%
66.66 ton/d 76.30 ton/d

D.Anaerobia
51%
155.67 ton/d

Figura 4.1 Tratamiento y generacion de lodos residuales en 18 plantas de tratamiento analizadas
de acuerdo con el proceso de estabilizacion. (Castrejon. A., 2007).
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El destino final de la mayor parte de lodos generados en las plantas de tratamiento
analizadas es la disposicion, ya que de 231.4 ton/dia de lodos (76%) son dispuestos en
rellenos sanitarios, los cuales son sitios adecuados para esta actividad. Sin embargo, 6.08
ton de lodos generados en las plantas analizadas son vertidos en el drenaje diariamente.

Figura 4.2.

2%
22% 6.08 ton/d
67.21 ton/d

76%
231.42 ton/d

M Drenaje @ Relleno Sanitario B Suelo y relleno sup.

Figura 4.2 Disposicion y aprovechamiento de lodos residuales en las plantas

analizadas (Castrejon A., 2007).

En cuanto al aprovechamiento benéfico, sélo el 22% de lodos generados en las
plantas analizadas utilizan a los lodos como mejoradores de suelo o como cubierta de
rellenos superficiales, lo cual representa un total de 67.2 ton de lodos aprovechados por dia

Figura 4.3.
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Uso benéfico
22%
67.21 ton/d

Disposicion
78%
237.5 ton/d

Figura 4.3. Porcentaje de disposicion y aprovechamiento de los lodos residuales
analizados (Castrejon A., 2007).

4.9.3 Analisis de 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 andlisis CRETI. Este se realiza con fundamento a los procedimientos
federales basados en la NOM-052-SEMARNAT-1993 que establece el procedimiento para
llevar a cabo la prueba de extraccién 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 o se vierten
al drenaje, y el 20% restante es tratado para disponer de él como relleno sanitario o
acondicionador de suelos (INEGI., 1994). Ver figura 4.2.

Las muestras de los lodos activados contienen particulas o materia orgénica, que en
general requieren de un tratamiento previo al andlisis, 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 Espectrofotometria de Emision de Plasma (ICP-MS) o por
Espectrofotometria de Absorcién Atémica.(E.A.A).
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En general se recomienda una digestién acida; la digestion con HNO3, H,SO4, HCI
es adecuada para la materia organica de dificil oxidacion, es necesario también emplear
HNO;-HCIO4, HNO3;, HF para la digestion si existen grandes cantidades de materia

orgénica en 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 extracciones 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 (Stover R.C., 1996).

Técnicas de extraccidn secuénciales como es la especiacion quimica la cual utiliza
una serie de agentes quimicos para remover metales de fracciones de varios componentes,
ofrecen un aprovechamiento conveniente para la particion de metales en lodos digeridos
(Stover R.C., 1996). Hay quienes usaron una extraccion de un esquema secuencial
incorporando nitrato de potasio, fluoruro de potasio, pirofosfato de sodio, EDTA vy &cido
nitrico para fraccionar varios metales que se encuentran en forma intercambiables,

adsorbidas, enlaces organicos y en forma de carbonato y sulfato.

4.10 Contaminacién por Rellenos Sanitarios

En la actualidad, a nivel mundial, el tema referente a la disposicion final de los
residuos sélidos generados en las congregaciones urbanas, ha cobrado una gran importancia
tanto para la poblacién en general, como para los responsables de los servicios de aseo
urbano; debido principalmente a los problemas de contaminacion ambiental y de la
afectacion a la salud publica que pueden generar, los cuales en ocasiones cuando se ha
hecho una correcta seleccion del sitio, pueden tener implicaciones ambientales sumamente
graves (Sanchez G.J., 1994) No se debe olvidar que ain cuando un sitio de disposicion final
de residuos sélidos haya sido clausurado, los problemas antes mencionados pueden
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continuar por mucho tiempo, cuando se ubican en zonas geoldgicas inadecuadas, situacion

que se presenta en la actualidad con mucha frecuencia.

En términos generales, los problemas que un sitio de disposicion final de residuos
solidos puede generar sobre los elementos del entorno que son susceptibles de verse
afectados por dicha infraestructura, se describen a continuacion (Geoffey B.L, 1994).

Aguas Superficiales y Subterraneas. La principal afectacion que un depdsito de
residuos solidos puede generar en las aguas superficiales y subterraneas, son por lixiviados,
producto del paso del agua de lluvia a través de los paquetes de basura, cuya carga organica
medida como DBO, puede alcanzar valores de hasta 40,000 ppm. Estos lixiviados no s6lo
poseen una elevada carga de DBO, sino que ademas puede tener un alto contenido de

metales pesados, bacterias coniformes y en ocasiones, hasta sustancias carcinogénicas.

Estos lixiviados pueden llegar a contaminar los cuerpos superficiales de aguas por
escurrimientos no controlados, o bien infiltrarse a través de formaciones permeables y
contaminar los mantos acuiferos, con las consecuencias secundarias que esta contaminacion
provoca, como es la inutilizacion de estos recursos para su aprovechamiento futuro. En
especial, cabe sefialar que la contaminacion de acuiferos elimina su aprovechamiento para
diferentes usos, durante un plazo muy largo, puesto que cuando se detecta, la regeneracion
de estos sistemas es muy tardada pudiendo quedar afectados de por vida (Sanchez G.J.,
1994). Ademés de lo anterior, la contaminacion de suelos y la disminucion de su
productividad, debido al contacto que pueden tener con lixiviados que se generan en
cualquier sitio de disposicion final de basura, son alteraciones que dafian a la agricultura, o

bien llegan a inutilizar terrenos altamente cotizados para un determinado uso.

En el manejo de los residuos solidos es un conjunto de servicios de intrinseca
naturaleza social. Esto es, pocos servicios publicos pese a su composicion “publica”
presentan y requieren altos niveles de participacion social. EI manejo de basura conlleva un

hecho social. Cada persona, cada familia, una colonia, una ciudad, participan directa o
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indirectamente en la génesis, desarrollo y posterior disposicidon de sus desechos (Cruz J. R.,
1994).

4.11 Especificaciones

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-ECO/93)
como residuos peligrosos. A partir de 1950 la cantidad de metales ha aumentado en el
medio ambiente debido a procesos industriales, uso de combustibles fosiles, residuos
domeésticos, etc. (SEDUE., 1990).

Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje
y alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta norma deben cumplir con las
especificaciones que se indican en la tabla 4.3. NOM-CCA-031-ECOL/1993.
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Tabla 4.3. Limites M&ximos permisibles de pardmetros fisicoquimicos y de metales pesados segln
la NOM-CCA-031-ECOL/1993.

Parameiros Limites Maximos Permisibles
Fromedio Diarios Instantaneo

Temperatura (°C) 40°C (11F°K)
pH (unidades de pH) Gad Gad
Salidos sedimentables (mliL) ] 10
(3rasas y aceites (mg/L) G0 100
Conductividad eléctrica 5,000 2,000
(microhos/cm)
Aluminio (mg/L) 10 20
Arsenico (ma/L) 0.5 1.0
Cadmio (mg/L) 05 1.0
Cianuros (mg/L) 1.0 20
Cobre (ma/L) 5 10
Cromo hexavalente (mg/L) 05 1.0
Cromo total (ma/fL) 2.5 5.0
Fluoruros (mao/L) 3 il
Mercurio (mg/L) 0.01 0.02
Miquel (mg/L) 8
Flata (ma/L) 1.0 2.0
Flomao {ma/L) 1.0 20
Zinc imag/L) ] 12
Fenoles (ma/L) ] 10
Sustancias activas al azul de 30 60
metileno (mg/L)

24

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Caracteristicas Quimicas de Metales Pesados

Capitulo V

Caracteristicas Quimicas de Metales Pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos caracterizados por poseer
propiedades metalicas y una densidad superior a 5 g/cm®. Aunque en este grupo se incluyen
varios elementos esenciales para el crecimiento, reproduccion y/o supervivencia de los
organismos Vvivos, otros muchos con gran importancia econémica e industrial pueden
ocasionar efectos perjudiciales. EI medio ambiente recibe aportes de metales de origen
tanto natural como artificial. Los procesos naturales que aportan metales al ambiente, son
los fendmenos geoldgicos normales como la formacion de minas, la meteorizacién y
erosion de las rocas, la lixiviacion y los fendbmenos volcanicos en el fondo marino (Moreno
S. R., 1999).

Los aportes de origen artificial son consecuencia de la actividad humana, la mayoria
procedentes de procesos desarrollados en la mineria y en la industria. Los metales pesados
poseen una gran capacidad para unirse con muy diversos tipos de moléculas organicas. Los
procesos de bioacumulacion son debidos basicamente a la imposibilidad, por parte del
organismo afectado, de mantener los niveles necesarios de excrecion del contaminante, por

lo que sufre una retencién en el interior del mismo.

Aunque asociamos a los metales pesados con la contaminacion del agua y de los
alimentos, en realidad son transportados en su mayor parte de un lugar a otro a través del
aire, como gases 0 especies adsorbidas en las particulas materiales suspendidas. Dentro de
los metales pesados pueden diferenciarse dos grupos:

1.- Oligoelementos o micronutrientes, aquellos que son requeridos en pequefias cantidades,
normalmente a nivel trazas, por parte de los organismos para completar su ciclo vital. Sin
embargo estos se vuelven toxicos al superar cierto valor limite. Principalmente As, Cr, Co,
Cu, Mo, Mn, Ni, Sey Zn (Pérez G.G., 2005).
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2.- Metales pesados sin funcién bioldgica conocida, de forma que, en presencia de
organismos vivos conduce a disfunciones de su sistema bioldgico. Son altamente toxicos y

tienden a acumularse en los organismos. Basicamente Cd, Pb, Hg, Sb y Co.

Para entender mejor la toxicologia y caracteristicas de los metales pesados a
estudiar se presentan de forma particular y detallada sus propiedades a continuacion.

5.1 Cromo

El cromo es un elemento esencial para el organismo humano; unido a la niacina
forma el factor de tolerancia a la glucosa y se encuentra en grandes concentraciones en los

acidos ribonucleicos (RNA).

Asi mismo, es un microelemento esencial para el metabolismo de los acidos grasos
e interviene en diferentes sistemas enzimaticos; el hombre lo ingiere en casi todos los
alimentos, con una pobre absorcidn gastrointestinal. Diariamente se ingieren de 200 a 290
mg de los cuales 63 a 78 mg se eliminan en las heces y 100 a 160 mg por la orina. Existe
normalmente en los tejidos en su estado trivalente (Hawley G. G., 1986).

5.1.1 Usos

El mineral es empleado para producir aleaciones de cromo, sustancias refractarias y
compuestos para la industria quimica, farmacéuticos, electronica y de alimentos. A partir
del cromato se obtiene el dicromato sédico, compuesto fundamental para la obtencion de
casi todos los productos quimicos de cromo: cromatos, como cromato potasico, utilizados
en la fabricacién de pigmentos industriales, curtidos de pieles y cueros, tintas de fibras
textiles y litografia, colorantes y pintura de papel, sales de cromo impregnadas que son
utilizadas en la conservacion de maderas, en la industria del cemento, el cual contiene

cromo hexavalente en proporcion de 0.000008 a 0.002 en dicromato de potasio.
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El cromo y sus compuestos son irritantes y destructores de las células, variando su
mecanismo con la valencia. EI cromo hexavalente y el trivalente son precipitantes de
proteinas a grandes concentraciones > 2% y pH < 5.4, ademas son precipitantes de los
acidos nucleicos, especialmente del cromo +6, siendo el mas afectado el DNA, inhibiendo
entonces el crecimiento celular (Cérdoba P.D., 1991).

Diferentes estudios han evidenciado efectos citotdxicos causados por compuestos de
cromo +3 y +6 en altas concentraciones. Algunos de ellos son aberraciones cromosémicas
en células de vegetales cultivados, alteraciones de propiedades fisico-quimicas de acidos
nucleicos y nucleotidos, alteracion de la replicacion del DNA in vitro, pero s6lo en
compuestos de cromo +6 se han reconocido que induce mutaciones en levaduras y bacterias
(Albert L.A., 1998).

En otros estudios se concluyd que los cromatos son mutagénicos y que ejercen su
efecto directamente por modificacion de las bases de DNA; esta evidencia ha sido
considerada como mecanismo carcindgeno (Coérdoba P. D., 1991).

5.1.2 Contaminacién de Cromo en el Medio Ambiente

En los lugares cercanos a las industrias que trabajan con cromo, se han observado
que los polvos de desecho en el proceso de la fabricacion de cromatos asi como los polvos

de las chimeneas producen corrosion en la pintura de casas, automoviles, etc.

En Japon en 1975, se detecto el envenenamiento por cromo hexavalente, donde el
consumidor mas grande de cromo la Nipon Chemical Industrial Co., depositd
aproximadamente 530,000 toneladas de lodo y desechos conteniéndolo, en los linderos de
la Prefectura de Chiva y alrededor de Tokio, debido a las caracteristicas de dureza fue
usado para la compactacion de suelos y para relleno. En agosto de 1975, se encontr6 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 S.E.1., 1994).
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En 1976, la industria “Cromatos de México” para eliminar sus desechos de Cromo
(6xido crémico/Cr,03 ), los regal6 para tapar los baches de la poblacion de Lecheria en
Tultitlan, Edo. de México. Ademas, infiltro sus afluentes liquidos a través de un pozo en los
terrenos de su propia industria, esto sumado a los humos de las chimeneas, hizo de este
pueblo un lugar donde el cromo hexavalente se adheria a la piel, se ingeria con el agua
potable y se respiraba en cada momento. Como resultado murieron varias personas con

llagas, perforacion del tabique nasal y cancer de pulmén (Albert Lilia A., 1998).

Las autoridades para evitar que siguieran las intoxicaciones cerraron la planta de
Cromatos de México S.A., (que opero de 1958 a 1978), tras comprobar la presencia de
cromo en la poblacion humana y vegetal de los alrededores, que habia acumulado en
niveles superiores a los normales, estos después del cierre han seguido contaminando aire,

suelo y agua de la zona (Gémez S.E.1., 1994).

5.2 Plomo

Durante siglos, se ha sabido que el plomo es toxico. Hay quizas mas conocimiento
acerca de los agudos y crénicos efectos adversos del plomo en los humanos que acerca de
cualquier otro veneno. Aunque los efectos de altas concentraciones de plomo en el cuerpo
son conocidos, las investigaciones durante los ultimos 15 afios han comenzado a destacar
los problemas causados por niveles mucho mas bajos de exposicién que previamente se
consideraron no peligrosos. Los efectos de esta exposicion a largo plazo no es neutral;
afecta al cerebro, originado un cambio de comportamiento y déficit en los niveles de
inteligencia (Gray N.F., 1996). En el capitulo 1V, en tabla 4.3 se muestran las

concentraciones maximas permitidas para el plomo en las aguas residuales.

El plomo, elemento metalico sin funcién conocida en el cuerpo, ha sido extraido de
las profundidades de la tierra e introducido a la biosfera. Se encuentra en la naturaleza
como galena (PbS), grusita (PbCO3) y anglesita (PbSO,).
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5.2.1 Usos

Las fabricas de acumuladores o baterias, las de pintura muy especialmente los
anticorrosivos, la industria del vidrio, la decoracion de cerdmicas, fabricacion de licores en
alambiques no apropiados, la industria bélica y los residuos dejados por las armas de fuego
e los campos de tiro; los juguetes de plomo, conocidos como los soldaditos de plomo, la
utilizacion de maquillajes con sales de plomo, productos de acero y tuberias de plomo
(Hawley G. G., 1986).

Una vez adsorbido el plomo, circula en el organismo unido a los glébulos rojos.
Forma con los fosfatos del plasma fosfatos coloidales de plomo, los cuales son muy
solubles y constituyen el plomo circundante y toxico. Se deposita en rifiones, higado, piel

glandulas, sistema nervioso y en huesos largos, donde puede ser movilizado nuevamente.

El plomo produce lesiones en los 6rganos Yy sistemas siendo los méas agredidos, el
sistema nervioso central, el sistema nervioso periférico, el renal, el hematopoyético y el
gastrointestinal. En las intoxicaciones cronicas se presenta esclerosis vascular, fibrosis
intersticial, atrofia glomerular y fallo renal que lleva al paciente a la muerte (Cordoba P. D.,
1991).

5.2.2 Contaminacién de Plomo en el Medio Ambiente

Las concentraciones de plomo en el medio ambiente se han elevado conforme ha
aumentado su uso. Este aumento ha sido notorio sobre todo a partir de 1750, y es paralelo
al desarrollo de la Revoluciéon Industrial. Afines de la segunda Guerra Mundial, la
concentracion por plomo se elevd alin mas, entre otras causas, por la introduccion de
compuestos organicos de plomo como aditivos para gasolina (Albert L. A., 1998). Durante
el siglo XX la concentracion de Plomo en el mundo estuvo aumentando alarmantemente
como se Vio en el estudio que se hizo en Groenlandia donde se ve como el plomo ha estado
aumentado en concentracion al paso de los Gltimos afios. Ver tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Acumulacion de Plomo en Groenlandia (Albert L. A., 1998).

Ao Concentracion de plomo (ug/g de nieve)
1750 20
1800 40
1850 50
1900 90
1950 180
2000 500

Recientemente, ha llamado la atencion de la prensa internacional y nacional, el caso
del envenenamiento por metales pesados entre la poblacion infantil de Torreon, Coahuila,
en el norte centro de México. El problema provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico,
tres elementos altamente dafiinos para los humanos. El envenenamiento se debe al mal
funcionamiento de la cuarta fundidora del mundo, propiedad de la Compafiia Pefioles,
situada en el centro de la ciudad de Torredn (James F. Smith., 1999).

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 area metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn.

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. En una
ciudad grande como el Distrito Federal el plomo se uso como antidetonante de gasolina
hasta 1997 debido a que sus emisiones en el ambiente y la exposicion del mismo afecto la
salud publica, por lo cual tuvo que ser regulado y controlado. En los ultimos afios, la
produccion de plomo ha ido aumentando en miles de toneladas por afio. Los principales
productores son Estados Unidos, URSS, Australia, Canada, Per(, México, China,

Yugoslavia y Bulgaria.

El plomo no solo se descarga en el ambiente durante su extraccion, fundicion o

refinacién, sino también durante otros procesos como la combustion de hidrocarburos
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fosiles, el procesamiento de minerales metélicos no ferrosos y por un uso de aditivos para la
gasolina. La cantidad anual que se dispersa como contaminante atmosférico es muy
elevada. Las emisiones antropogénicas de plomo en el aire se han calculado en alrededor de
450000 toneladas. Esta cantidad duplica las emisiones por fuentes naturales (Albert Lilia
A., 1998).

El plomo atmosférico tiene gran importancia, no s6lo porque una vez en el medio, el
contaminante llega a otras regiones por la accion del viento sino, ademas, porque es una
fuente de exposicion por inhalacion para los seres vivos. También por este medio, el plomo

Ilega a depositarse en diversos sustratos como el suelo, el agua y la vegetacion.

5.3 Cadmio

Actualmente se ha puesto mas atencién al metabolismo del cadmio ya que sus
concentraciones en el ambiente han aumentado y, por lo tanto, pueden tener efectos

adversos sobre el ser humano (Hawley G. G., 1986).

La ingestion de alimentos o bebidas contaminadas con cadmio puede causar
trastornos agudos en el tracto gastrointestinal. Los sintomas incluyen nauseas, salivacion,

vomito, dolor abdominal tipo célico y dolor de cabeza.

5.3.1 Usos

En la actualidad existe una restriccion constante en el uso del cadmio, tanto para las
aplicaciones existentes como para el desarrollo de nuevas tecnologias. Esto Gltimo se debe
a que se ha comprobado que el cadmio es persistentemente toxico alin en concentraciones
muy pequefias y que se concentra muy fuertemente en las cadenas alimenticias (Albert
L.A., 1998). Ver la tabla 4.3 en el capitulo 1V los limites maximos permitidos para el

cadmio.
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Las principales fuentes antropogénicas por las cuales se libera cadmio al ambiente
son los usos de este elemento. Sus derivados se utilizan en pigmentos y pinturas, baterias,
como estabilizadores del cloruro de polivinilo (PVC), como recubrimiento de otros
materiales, en procesos de galvanoplastia, electroplateado, en aleaciones, en acumuladores,

en soldaduras, en reactores nucleares, en joyeria etc. (Hawley G.G., 1986).

5.3.2 Contaminacion de Cadmio en Medio Ambiente

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmdsfera se deposita en la tierra y en
aguas de la regién cercana a la fuente de emisién. A partir de ésta, el cadmio es ingerido
por los organismos Yy transportado a todos los eslabones de las cadenas alimenticias. Esta

via de asimilacion es la principal ruta del cadmio para los animales y el hombre.

En las aguas superficiales, el cadmio se presenta como ion libre y en su solubilidad
influyen la dureza, el pH, los complejos solubles y los sulfuros coloidales de éstas. La
contaminacién del agua potable con cadmio puede ocurrir como resultado de impurezas de

cadmio en las tuberias galvanizadas de zinc o en la soldadura.

Se detectdé por primera vez en Japébn en 1947, una enfermedad asociada
directamente con la contaminacién del cadmio llamada “Itai-Itai” que era de naturaleza
reumatica y se diagnostico a 44 pacientes procedentes de varios pueblos situados en los
margenes del Rio Jintsu en la periferia de Toyama. Hasta la fecha no ha sido posible
conocer con exactitud la incidencia de esta enfermedad, pero se estima que hasta finales del
1965 habia provocado la muerte a méas de 100 personas de estos pueblos de Japon (Albert
Lilia A., 1998).

5.4 Arsénico
El arsénico y sus derivados fueron muy populares como agentes de intoxicacion

intencional, después, a ese problema toxicologico se sumaron las intoxicaciones

accidentales, profesionales y endémicas. En el organismo humano, el arsénico se concentra
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en los leucocitos y se acumula fundamentalmente en el higado, rifion, pulmén, pelo,
dientes, ufias y piel. Los efectos que puede producir son cancerigenos, mutagénicos, dafios

irreversibles a los diferentes drganos y pude producir la muerte (Albert L.A., 1998).

5.4.1Usos

Los productos generados por el hombre incluyen el arsénico metélico, pentoxido y
el trioxido (As;0s) y (As;03), los arseniatos de calcio y plomo Caz(AsO4),, Pbs(AsOy,), .
Estas sustancias pasan al medio ambiente durante el empleo como insecticidas o herbicidas,
en cultivos tan variados como la vid, el algodon, verduras, tomates, café, cocoa, etc.
También se emplean como esterilizantes del suelo, como preservadores de maderas para
estacas 0 como antiparasitarios en bafios para ovejas y cabras. El Arsénico metalico se usa
en aleaciones de plomo y cobre y en la fabricacién de semiconductores (Hawley G.G.,
1986).

5.4.2 Contaminacién de Arsénico en el Medio Ambiente

La mayor parte del arsénico que existe en el agua y el medio ambiente proviene de
la actividad humana. Debido a su frecuente presencia en los minerales, no es de extrafar
que se produzcan descargas intensas de arsénico al medio ambiente a partir de los gases de
chimenea y liquidos de descarga industrial provenientes de fundiciones de minerales,
especialmente los no ferrosos, tales como cobre, estafio y cobalto, entre otros.

En casos de intoxicacion por ingestion crénica del arsénico contenido en agua de
consumo, este puede ser de origen natural o antropogénico; como es el caso de la Comarca
Lagunera en México, ya que en ella se han usado por largo tiempo, plaguicidas que
contienen arsénico en los mismos campos de donde se obtiene el agua que consumen los
habitantes. Se encontrd que en la poblacion expuesta la calidad de vida era baja porque las
personas de este pueblo tenian, ademas, otras afecciones que los de la poblacion no
expuesta no tenia. EI promedio de vida es menor en Salvador de Arriba ya que las personas
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de este lugar sdlo alcanzan a vivir hasta 64 afios, mientras que la poblacion no expuesta

viven hasta 76 afos, es decir doce afios mas (Albert L.A., 1998).

5.5 Cobre

Se trata de un elemento esencial para el organismo humano, donde se encuentra
complejado con proteinas, siendo la principal la ceruplasmina, que participa en la oxidacion
de Fe*® a Fe™ en una etapa previa a la formacién de la hemoglobina. (Cérdoba P. D.1991).
También forma parte de importantes enzimas que participan en los procesos de oxidacion,
como por ejemplo la del citocromo oxidasa, la tirosina y varias aminoxidasas (Pérez G.G.,
2005).

5.5.1 Usos

Algunos de los usos industriales que tiene el cobre son los siguientes; Fabricacion
de cables, hilos conductores, bobinas de motores, interruptores, calderas, alambiques,
baterias de cocina, soldadores, fabricacion de tejados donde colocar el vidrio. Se utiliza en
la agricultura como insecticida, alguicida en la purificacion de aguas y una gran cantidad de

usos que tiene este metal (Solano M.A., 2005).
5.5.2 Contaminacién de Cobre en el Medio Ambiente

Se estima que las emisiones mundiales de Cobre a la atmésfera son de 18500
toneladas de origen natural y 56300 por causas antropogénicas. EI 83 % de este metal
posteriormente es depositado en las zonas continentales y en los océanos. Desde el aire, el
cobre también puede precipitarse a los ambientes acuéticos por la lluvia o por el polvo.

5.6 Zinc

El zinc es considerado como elemento esencial que interviene en la regulacion de

diferentes sintesis, especialmente proteicas y en la constitucién de metaloenzimas,

34

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Caracteristicas Quimicas de Metales Pesados

desempefiando una importante funcién en el crecimiento. Previene patologias, modifica la

estructura de proteinas, estabiliza la molécula de insulina, etc. (Pérez G.G., 2005).

5.6.1 Usos

El zinc ha sido fundamentalmente empleado como recubrimientos de metales, y
aleaciones para prevenir la corrosion, fabricacion de fertilizantes, insecticidas y persevantes
de madera, acumulandose en el medio ambiente, especialmente en las partes superficiales
de los suelos (Hawley G.G., 1986).

5.6.2 Contaminacidén de Zinc en el Medio Ambiente

Es importante resaltar que el zinc es un elemento fundamental en el funcionamiento
celular del ser humano, sin ser téxico a dosis altas, y dado que suele asociarse con el
cadmio (elemento muy toxico) su incremento en la zona pluvial puede informar sobre una

presencia indeseable de este Ultimo metal en el agua.

5.7 Niquel

Su absorcion es muy baja. Se considera como un nutriente esencial tanto de
animales como en el ser humano y principalmente se distribuye entre los tejidos. Forma
parte de algunas enzimas como urea y es capaz de activar otras como la carboxilasa la
tripsina o la acetil-coenzima A. Al igual que el cromo el niquel es aportado por la dieta, no
produce aparentemente efectos toxicos en el hombre, sin embargo, una exposicion cronica
induce efectos toxicologicos, siendo relacionado con la dermatitis (Ver en la tabla 4.3 los
limites maximos permitidos para el Niquel). Los canceres de pulmoén y nasal se asocian a
exposiciones prolongadas a polvos procedentes de industrias destinadas al refinado de
niquel o del sulfuro de niquel de modo que ambos han sido clasificados como cancerigenos
(Pérez G.G., 2005).
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5.7.1 Usos

La principal utilidad que se le da al niquel es en la fabricacion de baterias, en
catalizadores, aceros y aleaciones, en monedas y en partes de maquinaria. Se trata de un
elemento cuyas aportaciones naturales son muy reducidas, siendo las principales
exposiciones de cancer antropogénico, como el humo de tabaco, la joyeria o utensilio de
cocina (Hawley G.G., 1986).

5.7.2 Contaminacion de Niquel en el Medio Ambiente

En el medio ambiente las aportaciones de niquel son consecuencia de la combustion
de aceites, carbon e incineraciones de fangos residuales en la industria. Las actividades
humanas que mas contribuyen a la incorporacion de niquel a medio ambiente son la
mineria, la fundicion, y refinado de los concentrados, la fabricacion de aleaciones y la
industria del chapado.
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Capitulo VI

Origen de Metales Pesados en las Aguas Residuales

El origen de los metales pesados en suelos y sedimentos deberia ser Unicamente
funcion de la composicion del material original y de los procesos geoldgicos que se dan en
los sistemas. No obstante la actividad humana ha incrementado el contenido de estos
metales en cantidades considerables, normalmente a niveles superiores a las
concentraciones téxicas, como consecuencia de la tragica alteracion de los ciclos
biogeoquimicos (Ver tabla 4.3). Las fuentes de estos metales pesados se debe a la
deficiencia de los procesos industrializados en los que son utilizados como materias primas,
de modo que gran parte de estos procesos son vertidos al medio ambiente en forma de

residuos, ya sea liquidos o s6lidos (Pérez G.G., 2005).

La presencia de elementos metalicos en sistemas acuaticos fluviales y costeros se
origina por las interacciones del agua con los sedimentos y la atmdsfera con la que esta en
contacto, produciéndose fluctuaciones en las concentraciones en el agua, como resultado de

las fuerzas hidrodinamicas naturales, biolégicas y quimicas (Marquez S.W., 2000).

6.1 Fuentes, Agentes y Vias de Contaminacion

La procedencia de los metales pesados encontrados en los sistemas acuaticos es
variada, asociandose las fuentes de contaminacion a pequefias industrias establecidas en
zonas urbanas o en centros industriales carentes de plantas de tratamiento, a talleres de
automoviles, al pequefio y mediano comercio, a grandes infraestructuras como puertos y
aeropuertos, a grandes areas comerciales, arreglo y limpieza de calles o a las de tipo

propiamente domeéstico (Chicon L., 2007).

37

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Origen de Metales Pesados en Aguas Residuales

6.2 Origenes de Metales en los Sistemas Acuéticos

En los sistemas acuéaticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) los metales
pesados son introducidos como resultado de la accibn de procesos naturales y
antropogénicos. Por ello, vamos a distinguir entre el origen natural de metales pesados y
otro antropogénico; si bien en la practica la distincion entre una contaminacion de origen
industrial, doméstico o natural y la producida por actividades mineras resulta dificil de
discernir (Rosas R.H., 2001).

6.2.1 Origen Natural o Litogénico

El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias humanas
depende en primer grado de la composicién de la roca madre originaria y de los procesos
erosivos sufridos por los materiales que conforman el mismo. La accion de factores
medioambientales sobre las rocas y los suelos derivados de ellas son los determinantes de
las diferentes concentraciones basales (niveles de fondo) de los metales pesados en sistemas
fluviales (aguas, sedimentos y biota).

La diferencia en la composicién fisico-quimica de los sedimentos como el tamafio
de las particulas, distribucién y mineralogia afectan a las concentraciones de los metales
pesados de origen natural. Una alta concentracién de metales en sedimentos puede resultar
en ciertos casos de su material geoldgico sin que haya sufrido una contaminacion puntual
(Rosas R. H., 2001).

Las fuentes naturales, en las que los metales comiunmente se encuentran contenidos
en el material original como consecuencia de la meteorizacion, dan lugar a una
concentracion que puede resultar toxica para el crecimiento de plantas y por consiguiente

para los animales que las consumen (Pérez G.G., 2005).
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6.2.2 Origen Antropogénico

Se entiende por contaminacién de origen antropogénico la procedente de la
intervencién humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. El uso de los
metales pesados se ha ido aumentando paralelamente al desarrollo industrial y tecnologico.
Actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto manufacturado en
los que no intervenga algun metal pesado. Si bien, la tendencia aunque lenta, es sustituir
progresivamente en la industria, algunos metales pesados potencialmente tdxicos por otros
materiales mas inocuos (Rosas R.H., 2001). La contaminacion antropogénica es muy
amplia y abarca una multitud de aspectos, incrementando siempre la contaminacion
enddgena. Los origenes antropogénicos mas comunes son, el industrial, el agropecuario y el

doméstico que se explican a continuacion.

6.2.2.1 Origen Industrial

Las principales fuentes de metales pesados en los sistemas acuéticos son las aguas
residuales procedentes de las industrias que utilizan los cauces fluviales como vertederos. A
menudo estos vertidos no se someten a procesos de depuracion o su tratamiento. Un alto
grado de industrializacién y urbanizacion es un fuerte riesgo de contaminacion por metales
pesados, especialmente en sedimentos anaerobios y ricos en sulfuros que favorecen la

retencion y acumulacion de metales (Solano M. A., 2005).

6.2.2.2 Origen Agropecuario

Los origenes de los metales pesados en las aguas continentales son causados por la
lixiviacion de los terrenos de cultivo en los que se han producido una acumulacién previa
de dichos elementos debido al uso o abuso de pesticidas fertilizantes y desechos organicos
susceptibles de ser utilizados como abono. Los metales presentes en los terrenos alcanzan
los cursos de agua no s6lo directamente al ser lixiviados por el escurrimiento superficial,

sino también indirectamente al infiltrarse desde acuiferos previamente contaminados.
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La aplicacion de terrenos de cultivo de lodos provenientes de depuradoras y el
riesgo de los mismos con aguas residuales son también una fuente significativa de

contaminacion metalica para los cultivos.

6.2.2.3 Origen Domeéstico

Las aguas residuales de las ciudades son portadoras de los metales pesados de
origen doméstico. Los vertidos domésticos transportan una amplia gama de metales
contenidos en las excreciones humanas, en los restos de los alimentos, en las aguas de
lavado, etc. (Mengchand H., 2000).

Podemos incluir en esté ambito el aporte de metales a través de los combustibles
fosiles que se utilizan en las calefacciones y los automoviles. Las emanaciones gaseosas de
los automdviles, no solo afectan a las ciudades, sino que también lo hacen a las zonas
limitrofes de autopistas y carreteras de gran trafico. Los metales asi originados incluyen al
Cd, Cu, Ni, Pb y Zn siendo el Pb el mas abundante proveniente de la combustion de la
gasolina.

Estos metales contenidos en las particulas de los humos de combustion y en las
originadas por el desgaste de neumaticos, ferodos de freno y otros materiales metalicos,
pueden llegar a alcanzar los sistemas acuaticos: directamente (precipitacion de particulas,
lluvia) o indirectamente por la lixiviacion de los terrenos (calles, carreteras, y zonas
adyacentes donde previamente se produjo la deposicién) debido a el escurrimiento
superficial de las aguas de tormenta y de los riesgos de las ciudades. Frecuentemente esta
agua de escurrimiento urbano no es depurada y alcanza rapidamente los cursos fluviales,
incluso antes de que se produzca la crecida del rio que daria lugar a la dilucién de los
contaminantes (Solano M.A., 2005).
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6.3 Vias Principales de Entrada de Metales en los Sistemas Acuéticos

Los metales pesados pueden ser originados en al medio ambiente por tres vias
principales de entrada que son;

6.3.1 La Via Atmosférica

Se produce debido a la sedimentacion de particulas emitidas a la atmdsfera por
procesos naturales o antropogénicos (principalmente combustion de combustibles fosiles y

procesos de fundicién de metales).

6.3.2 La Via Terrestre

Producto de filtracion de vertidos, del escurrimiento superficial de terrenos
contaminados (minas, utilizacién de lodos como abono, lixiviacion de residuos solidos,

precipitacion atmosférica, etc.) y otras causas naturales.

6.3.3 La Via Directa de Entrada

La via directa de metales es a consecuencia de los vertidos directos de aguas

residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales.

El Rio de los Remedios estudiado, esta localizado en una de las zonas con mas
densidad de poblacion urbana e Industrial del pais esto esta provocando que la
concentracion de contaminantes como los metales estén por encima de normas de calidad
de aguas residuales. Las descargas de efluentes de industrias que trabajan con metales
pesados esta provocando una seria contaminacién del agua residual, esto se comprobd con

el analisis del agua que se evaluo.
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Capitulo VII

Movilizacion de Metales Pesados en el Medio Ambiente

Los estudios de calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido gran interés en
las ultimas décadas, dado el incremento de la poblacion en sus riberas, el creciente grado de
industrializacién y los aportes del sector primario que se presentan. La importancia que
tiene el estudio de metales pesados en aguas y lodos residuales, es por su elevada toxicidad,
alta persistencia y rapida acumulacion por los organismos vivos. Sus efectos toxicos de los
metales pesados no se detectan facilmente a corto plazo, aunque si puede una incidencia

muy importante 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 éstos a sus depredadores, en los que acaba manifestando.
La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la factibilidad de ser absorbidos
por los seres vivos, un metal disuelto en forma i6nica puede absorberse mas facilmente que
estando en forma elemental, y si esta se halla reducida finamente aumentan las

posibilidades de su oxidacion y retencion por los diversos érganos (Rosas R. H., 2001).

7.1 Impacto Ambiental

El impacto ambiental de los contaminantes metélicos en suelos y sedimentos es
estrictamente dependiente de la capacidad de acomplejamiento de estos componentes del
medio ambiente y su respuesta a las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de su entorno.
Los metales son especies quimicas no degradables. Por tal motivo, una vez volcados en el
medio ambiente, s6lo pueden distribuirse entre los entornos aire-agua-suelo, a veces

cambiando su estado de oxidacién, o incorporarse a los seres vivos. (Vullo D.L ,2003).

La estimacion de la movilizacion de metales bajo condiciones ambientales y la
asimilacion potencial por los organismos son los principales objetivos para la

diferenciacion de especies de los metales traza enlazada a los sedimentos. Por otra parte, la
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biota puede interactuar a través de un gran nimero de vias con el medio ambiente que le
rodea, modificando el pseudo-equilibrio entre las especies quimicas en las fases liquida y
solida. Cabe indicar que los porcentajes de los metales en las diferentes fracciones varian
de acuerdo a la magnitud de la contaminacién de los sedimentos. Por otro lado, esta
variabilidad posiblemente también es resultado de las propiedades de los metales y de la
competicidn entre adsorcion de sedimento y la capacidad de Complejacién (Rosas R.H.,
2001).

El impacto medioambiental que se produce depende de la cantidad y tipo de
productos quimicos liberados. De esta forma los productos mas peligrosos son los mas
resistentes a una descomposicion quimica, como los metales, que son capaces de
almacenarse y acumularse en los suelos. Por esto es necesario, conocer la movilidad de los

elementos y a partir de ésta evaluar su persistencia y biodisponibilidad (Pérez G.G., 2005).

7.2 Mecanismos de Movilizacién de Metales Pesados

La movilizacién se puede entender como la velocidad en que un contaminante se
distribuye en un medio y viene determinada por la transferencia de una sustancia de un
medio ambiental a otro. La movilidad regula la distribucion del contaminante, y por tanto,
su aporte a otros sistemas (Pérez G.G., 2005).

Aunque asociamos a los metales pesados con la contaminacion del agua y de los
alimentos, en realidad, son transportados en su mayor parte de un lugar a otro a través del
aire, como gases 0 especies adsorbidas en las particulas materiales suspendidas. Asi por
ejemplo, cerca de la mitad de la entrada de los metales pesados en los Grandes Lagos es
debida a la deposicion desde el aire. Evidencias recientes procedentes de Suecia, indican
que la deposicion de plomo en los sedimentos de los lagos Europeos data de la época de los
antiguos Griegos, cuando la plata era el primer metal que se producia en masa para su
utilizacion en las monedas. Aparentemente, una cantidad importante de plomo que
contaminaba la plata cruda escapo hacia el aire durante el refinado de ese metal (Colin B.,
2001).
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7.3 Movilizacion de Metales Pesados en el Suelo

La contaminacién del suelo por metales pesados esta fundamentalmente relacionada
con diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el suelo, los metales pesados
pueden quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser movilizados en la solucién
del suelo mediante diferentes mecanismos bioldgicos y quimicos (Neylan D., Fulya D.,
2002).

Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten lentamente
entre los componentes de la fase s6lida. Dicha redistribucion se caracteriza por una rapida
retencion inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo de las especies del metal,

propiedades del suelo, nivel de introduccién y tiempo (Solano M.M., 2005).

Debido a la toxicidad potencial directa sobre la biota y la amenaza indirecta sobre la
salud humana por la contaminacién de las aguas subterraneas y la acumulacion de los
mismos en los cultivos, existe un interés generalizado en cuanto al destino de los metales
pesados en suelos contaminados (Solano M.M., 2005). En general, los metales pesados

incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias.

e Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo,
ocupando sitios de intercambio o especificamente adsorbidos sobre constituyentes
inorganicos del suelo, asociados con la materia organica del suelo y/o precipitados
como sélidos puros o mixtos. Desde la base fisico-quimica se sabe que los metales
precipitan como resultado de cambios en el pH, oxidacion y otros cambios de su
composicién quimica.

e Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas.

e Pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion.

e Pueden movilizarse a las aguas superficiales.
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Los metales pesados quedan retenidos en el suelo por medio de tres vias (Baird C.,

2001).
. Por absorcion en las superficies de las particulas minerales.
. Por complejacién con las sustancias hiimicas en particulas orgénicas.
o Por reacciones de precipitacion.

Biol6gicamente, el intercambio de cationes por parte del suelo es el mecanismo por
el cual las raices de las plantas absorben los iones metalicos como el potasio, el calcio y el
magnesio. Aunque las raices liberan iones hidrogeno al suelo por intercambio con los iones
metalicos, no es esta la principal razon de que el suelo donde crecen las plantas sea a
menudo acido. La mayoria del acido es debido a procesos metabdlicos que involucran a las
raices y a los microorganismos en el suelo, lo cual da lugar a la produccion de acido

carbonico y a &cidos organicos débiles (Baird C., 2001).

7.4 Interaccion de los Metales Pesados en el Suelo y los Sedimentos

El Gltimo lugar donde son depositados los metales pesados, y muchos compuestos
organicos toxicos, es su deposito y entierro en suelos y sedimentos. Los metales pesados, a
menudo, se acumulan en la capa superficial del suelo y, por tanto, pueden ser absorbidos
por raices de las plantas y cultivos. Por estas razones, es importante conocer la naturaleza

de estos sistemas y su mecanismo de funcionamiento (Neylan D., Fulya D., 2002).

Igual que otros muchos compuestos quimicos, los iones de metales pesados a
menudo son adsorbidos sobre la superficie de las particulas, en especial las organicas que
estan suspendidas en el agua, en lugar de estar simplemente disueltos como iones libres o
como complejos con biomoléculas solubles, como es el caso de los acidos fulvicos. Las
particulas, en altimo término, sedimentan en el fondo de los lagos y quedan enterradas
cuando otros sedimentos se acumulan encima. Este “enterramiento” representa un
importante sumidero para muchos contaminantes del agua, y es el mecanismo por el cual se

limpia el agua, sin embargo, antes de que se cubran por capas subsiguientes de sedimentos,
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la materia recientemente depositada en el fondo de un reservorio de agua puede re-
contaminar el agua por desercién de compuestos quimicos, ya que en la adsorcién y la
desercion se establece un equilibrio. Ademas, los contaminantes adsorbidos pueden entrar
en la red alimenticia, si las particulas son consumidas por organismos que habitan los
sedimentos (Baird C., 2001). La toxicidad de los metales depende no sélo de su
concentracion, si no también de su movilidad y reactividad con otros componentes del
ecosistema (Hostynek J.J., 2003).

7.5 Absorcion de Metales Pesados por las Plantas

Por siglos, la capacidad casi magica de plantas ha fascinado al hombre, de crecer y
de reproducirse en el mas simple de los materiales, luz del sol, aire, agua y minerales.
Como parte de este acto de adsorcién, las plantas requieren raices para adquirir los
minerales esenciales tales como hierro, cobre, niquel, cinc y selenio del suelo. Aunque
estos elementos son esenciales, son también potencialmente toxicos, asi que las plantas
poseen la bioguimica compleja para controlarlos. Por las razones que no estan todavia
claras, las plantas también tienen la capacidad de adquirir y de desintoxicar elementos no
esenciales tales como arsénico, cadmio, cromo y plomo (Salt D.E, Prince R.C., Pickering
1.J., 2002).

7.6 Interacciones entre Metales y Organismos Acuaticos

Para la mayoria de los organismos la exposicién a metales pesados, por encima de
una concentracion umbral, puede ser extremadamente téxica y ecotoxicoldgica en los
ambientes acuéticos son: Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni y Zn. Los iones de estos elementos suelen
penetrar la célula a través de los mismos sistemas de transporte que utilizan otros cationes
metalicos fisiologicamente importantes (Ca, Mg, Cu, Zn). Dentro de la red tréfica, los
organismos fotosintetizadores o productores son las principales vias de acceso de los
metales pesados hacia los consumidores, incluido el ser humano (Moreno S.R., 1999).
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Figura 7.1 Dindmica de los metales pesados en el suelo (Solano Marin M.A., 2005).
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La captacion y toxicidad de los metales pesados para los organismos acuaticos estan
influidas no s6lo por su concentracion; también son relevantes el tiempo de exposicion y
otros factores bidticos y abioticos del ambiente (Castafié P.M., 2003). En la figura 7.1
podemos visualizar como es la dinamica que pueden tomar los metales para movilizarse en

el medio ambiente, a través de varios mecanismos de trasporte anteriormente descritos.

7.7 Factores que Afectan la Movilidad de los Metales

En el medio ambiente podemos encontrar diversos factores que pueden afectar la
movilidad de los metales pesados los cuales los podemos dividir en abidticos y no

abidticos. Los factores abioticos se dividen en dos grupos que son:

7.7.1 Factores Abioticos Inherentes al Metal

En 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 (Rosas
R.H., 2001).

7.7.2 Factores Fisicoquimicos Ambientales

La movilizacidn es relativa a todos estos factores pero especialmente a aquellos que
afectan la transferencia desde fases solidas a liquidas. Los mecanismos por los cuales los
elementos traza de los suelos contaminados pueden ser movilizados son acidificacion,

condiciones redox, materia organica, temperatura e iones inorganicos (Solano M.M., 2005).

7.7.2.1 Acidificacion

Se puede afectar a la especiacion y a la movilidad de muchos metales, resultado de
la oxidacion de sulfuros minerales y precipitados y de fertilizantes de NH,4", por la fijacion
bioldgica de nitrogeno, por precipitacion atmosférica acida (SOxy NOy) sobre los suelos,

por descomposicion de materia organica, por agotamiento de bases por lixiviacion y por

48

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Movilizacion de Metales Pesados en el Medio Ambiente

vertidos de contaminantes acidos. Este factor juega asi mismo un papel importante en las
interacciones de los metales pesados con parametros como la dureza del agua
(principalmente carbonatos), con compuestos organicos. Los cambios de pH pueden influir
fuertemente en la adsorcion o liberacion de cationes por las sustancias organicas (Rosas R.
H., 2001).

7.7.2.2 Condiciones Redox

El potencial redox de un ambiente dado influye sobre los fendmenos de especiacion
metalica. Los equilibrios redox estan controlados por la actividad de electrones libres en el
medio, que a su vez vienen definidos por el potencial redox (Rosas R.H., 2001).
Condiciones oxidantes pueden causar la oxidacion y disolucion de sulfuros insolubles. A la
inversa, condiciones reductoras pueden conducir a la disolucion de 6xidos y a la liberacién
de sus elementos traza coprecipitados en la solucion. Fortisimas condiciones reductoras
también darén lugar a la precipitacion de sulfuros insolubles de elementos traza (Lester,
Jhon N., 1987). El potencial redox puede influir en los procesos de adsorcion de los

contaminantes.

7.7.2.3 Materia Organica

Los ligantes organicos son constituyentes quimicos que se combinan con los
metales en un complejo quimico y alteran la distribucion de los metales pesados; se
produce por regla general una disminucion de los niveles disueltos y un aumento de la
concentracion de metales en forma coloidal en suspension asi como en sedimentos (Solano
M.M., 2005 y Rosas R. H., 2001).

7.7.2.4 Temperatura

Influye sobre la solubilidad de los metales y al igual que el contenido de oxigeno
disuelto afecta de forma decisiva tanto a la distribucion como al estado fisiologico de la
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biota del sistema acuatico del que va a depender la respuesta frente a lo toxico (Rosas R.
H., 2001).

7.7.2.5 Composicion de lones Inorganicos

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 la adsorcion sobre carbonato célcico y en los suelos que pueden tener un
marcado efecto en la adsorcion de elementos traza y su incorporacion en complejos
inorgénicos solubles e insolubles. Hay cuatro tipos de efectos: competicion por los sitios de
adsorcién (por ejemplo, Ca?* y Zn?" inhibiendo la adsorcién de Cd**), formacién de
complejos solubles (con aniones como CI"y SO,%), formacién de compuestos insolubles
como Ph,(PO,)sCl, efectos de fuerza idnica, de manera que incrementos en la fuerza i6nica
de la solucion del suelo como resultado de la contaminacién, aplicacion de fertilizantes o
salinidad puede conducir a una adsorcion reducida y a la desorcion de metales de lugares de
la superficie (Solano M.M., 2005 y Rosas R. H., 2001).

7.8 Factores Bioticos en el Ambiente que Afectan la Movilizacion de Metales Pesados

El comportamiento de los metales pesados se ve afectado por factores bioldgicos
que intervienen en la solubilizacién e insolubilizacion de elementos inorgénicos, alteracion

de minerales y formacion de depdsitos.

La especiacion de un metal puede deberse a la accion ejercida por determinados
organismos sobre los metales. La actividad metabdlica de los microorganismos juega un
papel importante en la movilidad de los elementos toxicos en el medio ambiente. Debido a
la accion de algunas cepas bacterianas o a la de algunos organismos que pueden aparecer en
el medio, especies metalicas mas 0 menos mdviles, toxicas y bioasimilables para la biota de

niveles troficos superiores que las pre-existentes (Lester, Jhon N.., 1987).
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La insolubilizacion y acumulacion de metales pesados puede asociarse con la
biodegradacion de los ligantes organicos que forman los complejos Grgano-metalicos
solubles. ElI metal puede ser precipitado como hidroxido o absorbido por los
microorganismos que en funcién de su tamafio y composicion de sus paredes celulares

actia como activos orgénicas (Rosas R. H., 2001).

7.8.1 Biodisponibilidad

La biodisponibilidad se define como la fraccion del metal que puede interactuar con
un organismo bioldgico y ser incorporado a su estructura. Como causa de tal asimilacion

puede causar un efecto negativo o positivo (Pérez G. G 2005).

La toxicidad de los metales pesados es muy alta. Su accion directa sobre los seres
vivos ocurre a través del bloqueo de actividades bioldgicas, es decir, la inactivacién
enzimatica por la formacion de enlaces entre metal y los grupos-SH (sufidrilos) de las
proteinas, causando dafos irreversibles en los diferentes organismos. Para que los metales
pesados puedan ejercer su toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben de encontrarse
disponibles para ser captados por éste, es decir que el metal debe estar disponible (Vullo
D.L., 2003).

7.8.2 Biolixiviacién

Por intermedio de accion microbiana, los metales presentes en los minerales
resultan extraidos en la fase acuosa. Desde el punto de vista de la biorremediacion, el
biolixiviado puede utilizarse dentro de la perspectiva de la hidrometalurgia, recuperando
metales a partir de materiales sélidos contaminados como suelos, cenizas resultantes de

quema de desechos, sedimentos acuaticos, etc. (Lyman W.J., 1995).

Pero como era de esperar, existen otros microorganismos en la naturaleza capaces
de lograr una solubilizacion efectiva de metales tales como Mn, Fe, Zn, Cd y Pb a pH

mayores a través un mecanismo diferente. Se ha comprobado que este mecanismo ocurre a
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través de la liberacion de compuestos organicos capaces de acomplejar y asi solubilizar
metales, tales como acidos carboxilicos o los compuestos llamados sideréforos (Vullo D.L.,
2003).

7.8.3 Microorganismos y Metales Pesados

Todas las interacciones entre los microorganismos y los metales u otros elementos
como el carbono, nitrégeno, azufre y fosforo son componentes fundamentales de ciclos
biogeoquimicos (Vullo D.L., 2003). Dependiendo de sus estados de oxidacion que se
presente un metal y la especie que este conformando, un microorganismo puede realizar
dos transformaciones posibles. Una corresponderia a la movilizacién del metal, es decir el
pasaje de un estado insoluble inicial (metales asociados a suelos, sulfuros u éxidos
metéalicos) corresponderia a una fase solida. Este proceso se le conoce como lixiviacion
microbiana. El otro corresponde a la inmovilizacion del metal, es decir el pasaje de un
estado soluble inicial en fase acuosa a uno insoluble final en fase sélida (Lyman W.J.,
1995).

Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos resistentes y
microorganismos tolerantes a metales. Los resistentes se caracterizan por poseer
mecanismos de destoxificacion codificados genéticamente, inducidos por la presencia del
metal. En cambio, los tolerantes son indiferentes a la presencia o ausencia de metal. Tanto
los microorganismos resistentes como tolerantes son de particular interés como captores de
metales en sitios contaminados, debido a que ambos pueden extraer los contaminantes. La
resistencia o tolerancia experimentada por microorganismos es posible gracias a la accion
de diferentes mecanismos, ver figura 7.2. Estos fendmenos son: biosorcion,
bioacumulacién, biomineralizacion, biotransformacién y quimiosorcién mediada por

microorganismos (Vullo D., 2003).
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7.8.3.1 Biosorcion

Los microorganismos utilizados como biosorbentes, aislados a partir de ecosistemas
contaminados, retienen los metales pesados a intervalos de tiempo relativamente cortos al
entrar en contacto con soluciones de dichos metales. La biomasa capaz de participar en
estos procesos es facilmente extraible de sistemas acuosos como cursos de aguas O
efluentes de diversos origenes, por lo que el proceso global de biorremediacion seria
rentable. Los fendmenos de biosorcién se caracterizan por la retencion del metal mediante

una interaccion fisicoquimica del metal con ligantes pertenecientes a la superficie celular.

7.8.3.2 Bioacumulacién de Metales Pesados

Este mecanismo celular involucra un sistema de transporte de membrana que
internaliza al metal pesado presente en el entorno celular con gasto de energia. Algunos
ejemplos de este proceso son muy interesantes, como el caso de acumulacion de uranio por
la bacteria Pseudomonas aeruginosa, el cual fue detectado integramente en el citoplasma,
al igual que en la levadura Saccaromyces cerevisiae (Vullo D., 2003).

Las concentraciones de muchos metales pesados que encontramos en el agua de
consumo son, habitualmente, pequefas y no causan problemas directos a la salud. Como es
el caso de los compuestos organicos toxicos, las cantidades de metales que ingerimos a
través de los alimentos son usualmente, mucho mas preocupantes que las atribuidas al agua
de consumo (Baird C., 2001).

7.8.3.3 Biomineralizacion

Los microorganismos son capaces de precipitar metales y radionuclidos como
carbonatos e hidroxidos, mediante un mecanismo de resistencia codificado en plasmidos.
Este mecanismo aparece por el funcionamiento de una bomba que expulsa el metal toxico

presente en el citoplasma hacia el exterior celular en contracorriente a un flujo de H* hacia
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el interior celular. Esto produce una alcalinizacion localizada sobre la superficie celular

externa y por lo tanto la precipitacion del metal pesado.

7.8.3.4 Biotransformacién

Este es un proceso que involucra un cambio quimico sobre el metal pesado, como
por ejemplo en el estado de oxidacion o metilacion. Esta transformacion bioldgica de los
metales pesados que resultan toxicos mediada por enzimas microbianas puede dar como
resultado compuestos poco solubles en agua o bien compuestos volatiles (Vullo D.L.,
2003).

7.8.3.5. Quimiosorcién

Son aquellas reacciones en donde los microorganismos biomineralizan un metal,

formando un depdsito primario.

ne BIOACUMULACION
BIOSORCION pze e BIOMINERALIZ ACION
. ¥
L | N
. L HS + M —» M5
S i l Y
: ™
M+ e L fhzs AL
microanganisme 2H M+ C0F— MCO,
i Lo | + DH‘ o M(ﬂl-&
e
ME# \
\ Y |
BIOTRANSFORMACION | \mmm&omom MEDTADA POR MICROORGANISMOS
f
Y
e HPOZ + M2 —= | M,PO,
HPO 2 + M2 —= | M.PO,

Figura 7.2 Factores de adsorcion y desercion que hay en las células para entrada y salida
de iones (Vullo D.L., 2003).
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Capitulo VIII

Descripcion de la Zona Estudiada

8.1 Municipio de Naucalpan

Naucalpan tiene una extension territorial de 149.86 kildmetros cuadrados, tiene una
poblacién de 821,442 habitantes (INEGI., 2005). Tiene una altitud entre 2258 a 3650
metros sobre el nivel del mar. EI municipio esta ubicado en el Valle de México en la parte
meridional, al noroeste del D.F., limita al norte con Atizapan de Zaragoza, Tlalnepantla de
Baz y Jilotzingo; al sur con Huixquilucan; al este y sureste con el Distrito Federal. Figura
8.1y figura 8. 2

Fig. 8.1 Ubicacion del Municipio de Naucalpan dentro del Estado de México.
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Fig. 8.2 Localizacion del municipio de Naucalpan dentro de la zona urbana en donde se realizd la

investigacion.

8.1.1 Economia

Naucalpan esta considerado como uno de los municipios mas ricos del pais; en la
zona colindante con el Distrito Federal se ubican un sinnimero de industrias pequefias y
medianas; entre las que se pueden mencionar laboratorios farmacéuticos, industria de
autopartes, industria quimica, manufactura de textiles y de inyeccién de plasticos. Por otro
lado, el sector comercial y de servicios es importante y en los ultimos 20 afios ha tenido un
gran desarrollo, iniciado con la apertura del centro comercial Plaza Satélite (Gutiérrez A.
P., 1997).

En 1993 los establecimientos econémicos eran 17,860: de la industria
manufacturera 1,913; comercios 9,658 y 6,289 de servicios; en 1995 habia 4
establecimientos de hospedaje temporal: 2 de cuatro estrellas, uno de dos estrellas y uno de

clase economica; 4 establecimientos de alimentos y bebidas, 29 agencias de viajes, 12

56

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Descripcion de la Zona Estudiada

tiendas Conasupo, 49 tianguis, 37 mercados publicos, un rastro especializado, 43 lecherias
Liconsa con una distribucion de 120,910 litros de leche diarios, 19 cines y 15 teatros
(Gutiérrez A.P., 1997). Estas caracteristicas nos dan una idea de la gran concentracion

urbana e industrial que existe en la zona, que a diario contamina el medio que le rodea.

8.1.2 Hidrografia

Seis rios (entre los que destacan el San Lorenzo o San Juan Totolinga y el de Los
Remedios), siete presas (las mas importantes la de Los Cuartos, Las Julianas, San Miguel
Tecamachalco, La Colorada, Los Arcos y El Sordo), doce manantiales, tres acueductos

entre los cuales destaca el Acueducto del rio Lerma (Poeri C. Z. R., 1987).

8.2 Rio de Los Remedios

El cadtico proceso de urbanizacion de la zona metropolitana del valle de México ha
implicado graves problemas para el ambiente, lo que se manifiesta en la persistente
expansion urbana que invade terrenos, aun de zonas federales. Por esto, el papel de los
productores de suelo urbano, tales como promotores inmobiliarios, de asentamientos
irregulares y las propias industrias, ha sido el ejercer diversas clases de presiones sobre el
Rio de Los Remedios, incrementando las aguas y los desechos que transitan por su cauce,
ver figura 8.3 (CONAGUA., 2006).
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Mientras que muchas ciudades del mundo han centrado su desarrollo en los rios que

forman parte de su territorio y en la actualidad obtienen diversos beneficios de aquellos, en
México los utilizamos como sitio para tirar desechos de todo tipo (CONAGUA., 2006).

El cauce del Rio de Los Remedios tiene una longitud total de 15.7 Km, de los cuales
4.1 Km se encuentra en el Distrito Federal y el resto en el Estado de México; recibe las
descargas reguladas del Vaso del Cristo y drena parte de la zona de Naucalpan, Atizapan,
Tlalnepantla y el Distrito Federal. Durante la temporada de estiaje Unicamente transitan
aguas residuales, incrementando su gasto durante la temporada de lluvias debido a las
aportaciones pluviales. Inicia en el Vaso del Cristo y recoge las aportaciones de los rios
Tlalnepantla y San Javier que son capturadas por el Emisor del Poniente o el Emisor
Central. Actualmente descarga en el Gran Canal a la altura del Km 9, y puede ser aliviado
hacia el Interceptor Central del Sistema de Drenaje Profundo.

De las aguas residuales que se producen en el D.F y la zona Metropolitana una parte
se utiliza para riego en los Estados de México e Hidalgo; en donde se manejan los cultivos
de alfalfa, col, chile, frijol, lechuga, avena, pepino, entre otros. Industrias como la
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automotriz, hulera y la quimica entre otras, contienen en sus descargas de aguas residuales
metales pesados como contaminantes (plomo, mercurio, cromo, arsénico, etc.), éstas al fluir
al drenaje municipal incrementan el nivel de contaminacién y por consiguiente se hace mas
costoso el tratamiento de las mismas, de este modo el agua destinada para el riego, esta
provocando el detrimento de la salud publica.

Ante esta problematica es necesario tomar acciones encaminadas al analisis y
control de metales pesados en las plantas de tratamiento de agua; para aumentar la calidad
del agua tratada y la calidad en la salud publica.

El panorama que se observaba en el 2003, antes de la rectificacion, correspondia no
a la de un rio sino a la de un tiradero a cielo abierto en donde ademas de basura, podiamos
observar desde animales muertos, llantas, desperdicios de bateria de vehiculos automotores,
desechos de carrocerias, grandes cantidades de envases plasticos, etc., lo que propiciaba la
proliferacién de fauna nociva, como ratas, jaurias de perros transmisores de la rabia,
moscas, mosquitos, etc. (CONAGUA., 2006).

El Rio de Los Remedios, junto con otros arroyos intermitentes funcionan como
colectores de aguas negras y presentan un alto grado de contaminacién al pasar por zonas
habitacionales e industriales, la calidad del agua se va deteriorando paulatinamente, en
virtud de las numerosas descargas de aguas residuales que se incorporan en su trayecto y
gue contienen una concentracion importante de sustancias nocivas como metales pesados,

solventes, acidos, grasas y aceites, entre otros.

El Rio de los Remedios es una via de drenaje artificial que drena el norte de la zona
metropolitana, incluyendo zonas del Distrito Federal y del Estado. El rio de los Remedios
recoge las aguas residuales de los rios Tlalnepantla y San Javier, descargando sus caudales
en el Gran Canal de Desague.
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8.3 El Gran Canal de Desagtie

Es la via de desagiie mas importante del Valle de México. Esta formado por un
canal de 47.5 km de largo que vértebra el Sistema General de Drenaje del Valle. El Gran
Canal drena las aguas del norte, noreste y centro de la zona metropolitana y las dirige hacia

sus salidas al norte.

El Gran Canal comienza en el Distrito Federal donde recibe los caudales de los rios
de la Piedad y Consulado, teniendo la mayor parte de su extension en el Estado de México,
donde recibe los aportes provenientes de la cuenca del lago Texcoco. Estas Ultimas le
llegan por medio del Canal de la Draga (emisario del Drenaje General del Valle y del rio de
la Compafiia), del rio de los Remedios y del Drenaje Cartagena.

Las aguas del Gran Canal de Desague fluyen o son bombeadas hacia el norte y salen
del Valle de México por los tuneles de Tequisquiac (Tunel Viejo y Nuevo), con
capacidades respectivas de 17.5 m®/s y 60 m/s. Fuera del Valle, estos dos conductos
engrosan el caudal del rio Salado, que a su vez es afluente del rio Tula, tributario principal
del rio Panuco, en la vertiente del Golfo de México.

8.4 Partes que constituyen la Planta de Tratamiento de Aguas muestreada para el
estudio de Metales Pesados

El proceso de la planta tratadora es continuo, entra agua negra y sale agua
tratada con un cierto grado de limpieza. El tratamiento es primario ya que solo se le realiza
un tratamiento muy basico como lo vemos en las partes que la constituyen.

8.4.1 Carcamo de Bombeo

Las aguas negras llegan a un carcamo de bombeo (pozo), donde se

va depositando esta agua, y de aqui es trasladada mediante un conjunto de bombas en un
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orden de 40 L x segundo al desarenador para que comience su tratamiento. En la figura 8.4
se observa el pozo o carcamo donde es almacenada el agua residual antes de ser tratada.

Fig. 8.4 Carcamo de Bombeo de Aguas Negras de la planta de tratamiento de Naucalpan.

8.4.2 Desarenador

El Desarenador es una estructura disefiada para retener la arena, basura, cabellos,
plastico, hilo, fibra, etc., que traen las aguas residuales a fin de evitar que ingresen al
proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando serios problemas (Babbitt H.E., Baumann
R.E., 1975).

El Desarenador cuida de la separacion previa de arenas, y otros materiales solidos,
de densidades superiores a las de materias orgénicas, para prevenir la erosion en bombas, la
acumulacion de solidos en otros recipientes posteriores, y el taponamiento por depdsito en
tuberias (Rigola L.M., 1999). En la figura 8.5 podemos observar el desarenador que es
utilizado en la planta de tratamiento.
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Fig.8.5 Desarenador de la planta de tratamiento de Naucalpan

8.4.3 Aireacion

La aireacion de las aguas residuales es la aplicacion de aire u oxigeno en el agua, en
el tratamiento de aguas residuales y de los efluentes de la decantacion primaria que son
recogidos en un deposito de aireacion. Mediante el sistema de aireacion se aporta oxigeno
en un tanque de lodos activos a la vez que se produce la agitacion de los mismos, logrando

una mezcla adecuada del agua residual y los lodos (Babbitt H. E., Baumann R. E., 1975).

La aireacion por turbinas es la que se ocupa en la planta de tratamiento de agua
analizada, ver fig. 8.6. Con ella se consigue una entrada de oxigeno atmosférico por
aeracion superficial y dispersa el aire comprimido por la accion de cizalladura, producida
por la turbina rotativa. Las burbujas de aire que entran por una tuberia o tubo perforado,
colocado debajo del agitador, se rompen por el efecto de corte de las palas del agitador,
que giran a alta velocidad (Fair M.G., Geyer J.C., Okun D.D., 1976).
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Una caracteristica importante de las turbinas es su flexibilidad, debido al hecho de
que el grado de mezcla esta controlado por la potencia suministrada a la turbina y es, en

consecuencia, independiente del caudal de aire, controlado por la capacidad del compresor.

Fig.8.6 Aireador de turbinas, planta de de tratamiento de Aguas muestreada.

8.4.4 Clarificador o Filtro Biologico

Esta formado por un reactor, en que se ha situado un material de relleno sobre el
cual crece una pelicula de microorganismos aerobios con aspecto de limo. Moderadamente,
se utiliza como relleno material plastico de una configuracion especialmente desarrollada,
de alta superficie y poco peso por unidad de volumen aparente. El agua residual se descarga
en la parte superior mediante un distribuidor, rotativo cuando se trata de un tanque circular.
A medida que el liquido desciende a través del material relleno entra en contacto con la
corriente de aire ascendente y los microorganismos. La materia organica se descompone lo

mismo que con los lodos activos, dando mas material celular y CO, (Colin B., 2001).
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Los filtros percoladores no permiten reducir de forma econémica, mas alla del 85%
de la materia orgénica, pero son mas faciles de operar que un sistema de lodos activos y en
cambio permiten el pretratamiento, a rendimientos de solamente 40 a 65%, las cargas
horarias por metro cuadrado son muy superiores. Cuando se pretenden buenos
rendimientos, la operacion se puede regular por recirculacion de parte del liquido tratado,
combinado con una distribucion superficial y una altura del lecho adecuadas. En la Fig. 8.7

se muestra un clasico clarificador utilizado en muchas plantas de tratamiento de aguas.

Fig. 8.7 Clarificador en la planta muestreada.

8.4.5. Proceso de Lodos Activados que se Producen en la Planta

El proceso de lodos activos consiste en poner en contacto en un reactor el agua
residual, la biomasa y el oxigeno disuelto. Aunque el aporte de oxigeno se calcula en
funcién de la carga orgénica del vertido hay que verificar que su introduccion se realiza
afiadiendo la energia suficiente para la mezcla de los componentes (Fair M.G., Geyer J.C.,
Okun D.D., 1976). Después de un tiempo de reaccion suficiente, la masa de lodos activados
se lleva a un decantador secundario donde se separa el agua clarificada. Parte de los lodos
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sedimentados se devuelven al reactor para mantener la concentracién de la biomasa
requerida y el resto se elimina como purga. La proporcion de fangos que hay que recircular
es un parametro fundamental para el control de una depuradora biolégica. Con el se regula
la carga masica de trabajo del reactor al reintroducir solamente aquella cantidad de células

necesaria para mantener la relacion de carga especificada.

8.4.6 Desinfeccion

Tanque de "desinfeccion" tiene cuatro secciones 0 mamparas, es el mas chico, en
este paso si se utiliza un producto quimico que es el cloro, por su efectividad para matar
todos los gérmenes que vengan revueltos con el agua y algunos virus. El tanque tiene una
conduccion hacia una cisterna en donde se depositara el agua ya tratada, esta agua debera
cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas de aguas tratadas. En la figura 8.8, se muestra

el cuarto donde se controla la desinfeccion del agua tratada (Colin B., 2001).

Fig. 8.8 Cuarto de Cloracion de la planta de tratamiento muestreada.
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8.4.7 Almacenado y Distribucion

En la cisterna de la planta se deposita el agua tratada para posteriormente regar al
parque municipal, campos de fatbol 6 se distribuye en pipas para su rehaso, ver figura. 8.9.

Fig. 8.9 Cisterna de Almacenamiento de Agua tratada.

Los beneficios de una planta tratadora es que podemos rehusar el agua que hasta
ahora se desperdiciaba, el agua tratada se utiliza para el riego de areas verdes,
limpieza, servicio de auto lavado, en viveros, en el sector agricola, excepto
para consumo humano. En la figura 8.10 se observa el parque Naucalli en donde es regado
todos los dias con el agua de la planta de tratamiento evaluada.
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Fig. 8.10 Parque Municipal Naucalli, visto desde la planta de tratamiento que esta al cruzar la

calle.

En el Anexo 5 se muestra el diagrama de la planta de tratamiento de aguas donde se
puede ver su estructura, con todas sus partes que la componen ademas de como esta

constituida en forma general.
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Capitulo IX

Metodologia Experimental

9.1 Toma de Muestras y Transporte

Se inici6 el estudio con un muestreo diario de tres veces al dia durante dos
semanas, de lunes a domingo en dos diferentes puntos de monitoreo de la planta, en el
reactor de recirculacion de lodos y en el efluente final. Se tomaron muestras compuestas
gue estaban formadas por una mezcla de muestras tomadas en diferentes momentos (en la

mafiana, tarde y noche).

Se hizo el muestreo donde el lodo residual estaba en recirculacién y tenia una
corriente maxima al igual que del agua del efluente que se analizé. La toma del agua y lodo
se realizd en recipientes de polietileno de alta densidad lavados en el laboratorio con &cido
nitrico diluido y tres veces con agua del rio a muestrear, evitando toda contaminacion
accidental, con un transporte correcto al laboratorio y una conservacion en condiciones

satisfactorias.

Las muestras de lodo se tomaron directamente a la salida del reactor aerobio de la
planta en recipientes de plastico y se trasladaron al laboratorio en una hielera a 4 °C, con
objeto de evitar posibles alteraciones quimicas de las mismas durante el tiempo que
transcurre entre la toma de muestra y su analisis. Como la calidad de las aguas negras
puede alterarse durante las horas que dura la formacion de las muestras compuestas, fue
necesario conservar las muestras parciales en el laboratorio en un lugar refrigerado y
acidificarlas con acido Nitrico (HNOg3), para inhibir los procesos bioldgicos que, en otro
caso, se producirian y con objeto de evitar un intercambio de iones y precipitacion de
hidroxidos (Taylor APPHA- AWWA., 1984). Todas las extracciones se hicieron por
duplicado. Se uso agua desionizada para preparar las soluciones y enjuagar el material que

se ocupd. Todas las muestras se guardaron a 4 °C hasta su analisis.
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Se empleo el equipo de Absorcién Atomica (Marca VARIAN SpectrAA Atomic
Absortion Spectrometrer Modelo 220 Fasf Secuential) para determinacion de metales
pesados en el efluente final y lodo residual del rio de Los Remedios. Se llevo a cabo el
analisis de acuerdo al método descrito en APHA, AWWA, WPCFE, 1992 Y NOM-AA-51-
1981 vy la cuantificacion mediante el programa de computo denominado “GBC AVANTA,
VER.1.31”. La cantidad de metales pesados se comparé con la Norma Oficial Mexicana
(NOM-ECOL-001-1993).

9.2 Procedimiento Experimental

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 extracciones 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 (Stover R.C., 1996). En el procedimiento experimental que se presenta, se
recogen las condiciones experimentales y los reactivos empleados en la extraccion

secuencial.

9.2.1 Reactivos

o KNOs; 0.1 M e HNO;3 1M
o KF 05M e HCI 05N
e NaP,07 10H,0 0.1 M e Agua desionizada
e EDTA 0.1M
9.2.2. Material
e Vasos de precipitados de 1L, e Tubos de centrifuga
0.5L, 100 ml e Matraces de 250 ml
e Matraces aforados de 100 ml e Material de vidrio en general
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9.2.3 Equipo
e Agitador de prueba de jarras e Espectrofotometro de Absorcion
e Centrifuga Atomica (EAA)
e Balanza de precision e Refrigerante

9.3 Extracciones sucesivas

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

el lodo residual de la extraccion previa.

9.3.1 Primera Extraccién

Para obtener metales intercambiables se realiz6 una extraccion con solucion de
KNO3 1M, en equipo de prueba de jarras con agitacion a 20-25 rpm, durante 16 hr, en una
relacion 50:1. Posteriormente se centrifugo a 10,000 rpm por 10 min. El sobrenadante se
almaceno a 4 °C para posteriormente la determinacién de los metales y los solidos se
recuperaron con 25 ml de agua desionizada, centrifugandose a 10,000 rpm por 10 min., el

sobrenadante se desecho y los sdlidos se pasaron a la siguiente extraccion.
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9.3.2 Segunda Extraccion

La segunda extraccion fue para metales sorbidos y se utilizé con KF 0.5 M (pH 6.5),
con agitacién a 20-25 rpm, durante 16 horas y en una relacion 80:1. Al término, se
centrifug6 a 10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se almacend a 4 °C y los so6lidos
se recuperaron con 25 ml de agua. Se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El

sobrenadante se desechd y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.

9.3.3 Tercera Extraccién

Esta extraccién es para metales con puentes organicos. Se realizd6 con NasP,0O;
'10H,0 0.1 M, con agitacion a 20-25 rpm, durante 16 horas, y en una relacion de 80:1. Se
centrifug6 a 10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se almacen6 a 4 °C y a los sélidos
se les afiadi6 25 ml de agua. Se centrifugd de nuevo a 10, 0000 rpm por 10 minutos. El

sobrenadante se desechd y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.

9.3.4 Cuarta Extraccién

Se realizd para obtener los metales con puentes de carbono. Se utiliz6 EDTA 0.1 M
(pH = 6.5), se agit6 a 20-25 rpm, durante 8 horas, en una relacion 80:1. Se centrifugé a
10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se almacend a 4 °C y a los solidos se les
adicionaron 25 ml de agua. Se centrifugaron de nuevo a 10,000 rpm por 10 minutos. El

sobrenadante se desechd y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.

9.3.5 Quinta Extraccion

Esta Extraccion se usd para la obtencion de los metales con puentes de carbono
(doble extraccion). Se aplico6 EDTA 0.1 M, con agitacién durante 8 horas y en una relacion
de 80:1. Posteriormente se centrifugé a 10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se
almaceno a 4 °C vy los solidos se recuperaron con 25 ml de agua. Se centrifug6é a 10,000
rpm por 10 min. El sobrenadante se desecho y los sélidos pasaron a la siguiente extraccion.
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9.3.6 Sexta Extraccion

Para metales en fraccion de sulfuros se aplicé la extraccién con HNO3z 0.1 M, con
agitacion lenta, durante 16 horas, y en una relacién 50:1. Se centrifugd a 10,000 rpm por 10
minutos. Se almacend el sobrenadante a 4 °C y a los solidos se le adicionaron 25 ml de
agua. Se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos, y se desechd el sobrenadante.

9.3.7 Residuos Finales

Los so6lidos que sobraron en la Gltima extraccion se guardaron para determinar su
concentracion total y tomarlos como metales en fase residual, unidos en redes cristalinas y
enlaces de silice dificiles de romper. A estos compuestos se les hizo una digestion con agua
regia (HNO3 y HCI concentrado) para su determinacion.

Los contenidos de metales pesados de cada extraccion fueron determinados tras la
digestiébn con agua regia por Espectrofotometria de Absorcion Atémica. Todas las
extracciones se llevaron acabo por duplicado. Para determinar los contenidos del los
metales extraidos de las distintas fases del procedimiento secuencial quimico, se prepararon
soluciones patron de cada metal con los mismos reactivos utilizados en cada etapa con
objeto de minimizar los efectos de matriz. Se utilizd un blanco para correlaciones de fondo
en cada etapa de extraccion. Con objeto de verificar la sensibilidad de detencion bajo el
equipo en las condiciones instrumentales utilizadas, se utilizé el limite de detencion como
la concentracion que origina una sefial neta igual a tres veces la desviacion estandar del
blanco (Esta ya estaba determinada en uso del equipo). En la figura 9.1 se ejemplifica el

diagrama de flujo que se utilizd en la especiacién quimica.
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1 mlde lodo
residual + 50 ml
KNO 31 M

Residuo + 80 ml
KF 0.5M

Residuo + 80 ml
NaP,0,0.1M

Residuo + 80 ml
de EDTA0.1M

Residuo + 80 ml
de EDTA0.1M

Residuo + 50 ml
de HNO, 0.1 M

Agitar 16 hrs.
y centrifugar

Agitar 16 hrs.
y centrifugar

Agitar 16 hrs.
y centrifugar

Agitar 8 hrs.
y centrifugar

Agitar 8 hrs.
y centrifugar

Agitar 16 hrs.
y centrifugar

T T
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Extracto de iones
intercambiables

Extracto de metales
sorbidos

Extracto de metales
con puentes organicos

Extracto de metales
con puentes de carbono

Extracto de metales
con puentes de carbono

Extracto de metales
unidos al sulfuros

Figura 9.1 Diagrama de las extracciones sucesivas que se llevaron acabo.
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Capitulo X

Resultados y Discusion

Se realizo el estudio de la concentracion total de los metales pesados, Cr, Pb, Zn,
Cu, As, Cd, y Ni en efluente final del agua tratada para conocer su limpieza o grado de
contaminacién y entender posteriormente en el estudio de especiacion, su movilizacion en

el medio y su posible dafio a la salud.

10.1 Determinacion de Plomo y Cromo

La tabla 10.1 expone las concentraciones de plomo y cromo en el efluente final del
tratamiento primario que se le hace a esta agua residual en la planta de tratamiento
estudiada, la tabla arroja concentraciones variables y elevadas que estan por encima de los
Limites M&ximos Permisibles (LMP) segun la NOM-ECOL-001-1993.

Tabla 10.1 Concentracion total (ppm) en los efluentes finales de M.1y M.2 de Cr y Pb. Los

resultados son el promedio diario de la muestras compuestas tomadas 3 veces al dia.

Dias Cr Pb
M.1 M.2 M.1 M.2
1 8.13 7.76 2.10 1.40
2 2.11 11.12 2.10 1.80
3 5.40 9.53 2.40 1.20
4 9.20 13.48 2.10 1.30
5 10.52 14.88 1.80 1.80
6 12.92 15.64 2.10 2.30
7 8.13 15.60 2.40 2.00
Promedio 8.05 12.57 2.14 1.68
L.M.P 1.00 0.50
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Para la determinacién de los metales en el efluente, se tomaron 3 muestras por dia,
los siete dias de la semana, por dos semanas, a el conjunto de muestras de la primera
semana se nombro M.1y M.2 para la segunda. Los resultados de la tabla 10.1 indican que
hay presencia constante de estos metales pesados (Cr y Pb) en la parte del rio de Naucalpan
frente al parque Naucalli. Para conocer si las causas de tales concentraciones son debidas a
la contaminacion urbana e industrial que existe en esta parte del rio, o a otros factores como
los naturales, en el andlisis de especiacién quimica lo podemos deducir. En la tabla 10.1 se
muestran las concentraciones de cromo y plomo en diferentes tiempos de muestreo y como
vemos sobrepasan por mucho los valores establecidos en normas ambientales lo que
representa un aumento de entre 8 ppm a 12 ppm para el cromo y 2 ppm de concentracion
de plomo, siendo sus LMP de 1 ppm para el Cr y de 0.5 ppm para el Pb.

10.1.1 Cromo

—o—M.1 = M2 —A— LMP de Cromo

ppm

O T T T T T !
1 2 3 Dias 4 5 6 7

Figura 10.1 Concentracion total de cromo en el efluente final en M.1y M.2 vs los dias

transcurridos.

Como se puede observar en la Figura 10.1 la cantidad de cromo encontrada en el
andlisis es elevada de acuerdo a la NOM-ECOL-001-1993, lo que nos lleva a pensar que la
actividad industrial en las areas cercanas que emiten sus descargas a esta parte del rio de

Los Remedios, esta eliminando en forma indiscriminada cromo a las mismas. La grafica
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muestra las concentraciones de cromo altas y constantes a través del transcurso de los dias
en que se analizaron las aguas residuales. Por lo anterior, es posible decir que esta agua al
final del tratamiento no puede ser empleada como agua potable, debido a que estos metales
durante el tratamiento del agua residual se eliminan en muy bajas cantidades durante el

proceso.

Podemos comparar nuestros resultados con otros hechos a las aguas residuales de
municipios vecinos. En el rio San Javier evaluado respecto a sus metales pesados que esta
ubicado en el Norte del D.F, se encontraron cantidades superiores de cromo hasta 6 ppm,
arriba de los LMP (Melo S. F., 2000), concentraciones muy similares a las encontradas en
esta investigacion. Es importante resaltar que es la zona de Lecheria (Cuautitlan Izcalli) se
siguen encontrando cantidades muy elevadas de cromo en donde antes estaba la Compafiia
Cromatos de México (Albert L.A., 1998). Estas comparaciones nos permiten conocer que

las concentraciones de cromo en el medio ambiente de estos municipios estan altas.

10.1.2 Plomo

—+—M1l-——=—M2—a—LMP. Plomo

DIAS

Figura 10.2 Concentracion total de plomo en el efluente final en las M.1ly M.2 vs dias

transcurridos.

En la figura 10.2 se observa como la concentracion de plomo permanece alta, muy
por arriba de los limites permitidos por la NOM-ECOL-001-1993. Esto puede ser debido a
la deposicion del plomo del aire contaminado por este metal, a la contaminacion de talleres
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clandestinos, ademas, de las industrias que desechan sus efluentes sin tratamiento a las
aguas del rio de Los Remedios. Podemos afirmar que origen del plomo es antropogénico,
originado por la actividad humana que esta sentada en este municipio. En diferentes partes
del mundo estudios en aguas residuales reportan altas concentraciones de plomo,
principalmente en ciudades con alta concentracion urbana e industrial (Centeno A.J., 1997).
Los resultados los podemos comparar con los encontrados en el estudio de la planta de
tratamiento de aguas de Cuautitlan (Cruz O.M., 2005). Donde se encontraron
concentraciones en el efluente final de hasta 7 ppm de plomo, mas altos que los resultados
obtenidos en esta investigacion.

10.2 Metales Pesados en Baja Concentracion Zn, Cd, Cu, Asy Ni

Estos metales se analizaron, y se encontrd su presencia en muy bajas
concentraciones, por abajo de lo especificado por las leyes ambientales que regulan la
calidad de las aguas residuales, en la tabla 10.2 se presentan los resultados de los analisis de
M.1yM.2.

Tabla 10.2 Concentracion ppm en los efluentes finales de M.1y M.2 de los metales de Zn, Cd,
Cu, Niy As, comparados con los Limites Maximos Permitido (LMP) por NOM-ECOL-001-1993.

DIAS Zn Cd Cu Ni As
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
M.1 M.2 M.1 M.2 M.1 M.2 M.1 M.2 M.1 M.2
1 0.804 0.664  0.030 0.018 0.030 0.034 0.047  0.040  0.0007 0.0007
2 1.022 0.080 0.030 0.014 0.030 0.000 0.012 0.012 0.0007 0.0006
3 0.862 0.468  0.040 0.021 0.030  0.0181  0.047 0.032 0.0008 0.0007
4 0.864 0.846  0.040 0.026 0.040 0.00 0.004  0.003 0.0006 0.0006
5 0.63 0.631  0.040 0.024 0.040 0.000 0.040  0.047  0.0001 0.0006
6 0.267 0.361  0.040 0.023 0.040 0.000 0.011 0.013 0.0 0.0007
7 0.466 0.344  0.050 0.012 0.050 0.050 0.047  0.043 0.0001 0.0008
Media 0.702 0.484 0.0380 0.0197 0.0371 0.0145 0.0297 0.027 0.0004 0.0006
semanal
L.M.P 20 0.2 4.0 2.0 0.2
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Tales resultados coinciden con estudios hechos en rios de aguas residuales en
México (Castrejon A.J.A., 2002). Donde se examinaron 18 plantas de tratamiento de aguas
residuales de diferentes partes el pais de los cuales las concentraciones de Zn, Cd, Cu, As, y
Ni estaban por debajo de lo permitido por las normas oficiales de calidad de aguas negras.

En los resultados podemos observar que las concentraciones de casi todos estos
metales es reducida, sélo el zinc presenta una concentracion superior si lo comparamos con
los deméas metales, aunque por debajo de los L.M.P. Es importante recalcar que aunque
estan todos los metales en baja concentracién hay una presencia constante, esto nos indica
que las actividades humanas estan contaminando a diario con metales pesados las aguas del

rio.

En la figura 10.3 se ven las concentraciones de los metales Cd, Cu, Niy Asy su
variacion entre los dos muestreos, estan representados en forma de barras para visualizar

mejor su variacion en la concentracion.

M.1
0.05;
8-8;‘ mcd
. 1 B Cu
PPM 402 ONi
0.01 DAs

Figura 10.3 Concentracion en ppm de Cd, Cu, Niy As, en los efluentes finales de M.1.
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M.2

EcCd
B Cu
O Ni
OAs

ppm

Dias

Figura 10.3 Concentracion en ppm de Cd, Cu, Niy As, en los efluentes finales de M.2.

La concentracion promedio de los metales pesados en el efluente final se muestra en la
figura 10.3 y 10.4 para el zinc. Las concentraciones de Zn, Cd, Cu, Ni y As se encuentran
en niveles adecuados, por lo que no representa problemas de toxicidad en rio de Los
Remedios si lo vemos desde el punto de vista de su concentracién total, por esto son
importantes los analisis de especiacién que nos pueden orientar si un metal se puede
movilizar en el medio ambiente dependiendo la forma quimica en que se encuentre

presente.
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Zn

1.2

0.6
0.4 EM.1
0.2 M2

Dias

Figura 10.4 Concentracion total de Zn (ppm) en el efluente final de M.1y M.2.

En la figura 10.4 se muestran las concentraciones de zinc y su variacion en las dos
semanas de muestreo (M.1 y M.2). Siempre encontramos presencia de este metal en el

agua.

10.3 Analisis de Especiacion de los Metales Pesados

Las muestras fueron tomadas tres veces por dia, durante dos semanas formando dos
muestras compactas a las que se nombraron como M.1y M.2. Con el objetivo de obtener la
distribucién de los metales estudiados en los diferentes componentes de las muestras
evaluadas, se ha empleado un procedimiento o esquema de extraccion secuencial, cuyos
resultados se detallan a continuacion. Siguiendo el procedimiento descrito de extraccion
quimica selectiva se obtuvieron los resultados que se resumen en las tablas 10.3 y 10.4 que
detallan las caracteristicas de los lodos residuales del rio de Los Remedios respectivamente
en cuanto a metales pesados. Es importante aclarar que englobamos las fracciones en dos
grupos; las méviles e inmdviles para que se comprendiera mejor su posible efecto al medio

ambiente. *

*Fracciones Mdviles; Metales intercambiables, Metales sorbidos, Metales con puentes organicos
Fracciones Inmoviles; Metales ligados a carbono, Metales ligados a sulfuros, Metales residuales.
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10.3.1 Especiacion de Cromo y Plomo

Los contenidos totales de cromo y plomo expresados como suma de fracciones del
proceso secuencial de extraccién quimica se muestran en la tabla 10.3, donde se presentan
en una tabla aparte de los otros metales pesados porque estos estuvieron arriba de los
L.M.P establecidos en las Normas y por lo tanto es importante su estudio por separado.

Tabla 10.3 Concentracion de Cr y Pb en diferentes fracciones quimicas contenidas en el lodo
activado de M.1y M.2.*

FRACCIONES Concentracion ppm
Cr Pb
M.1 M.2 M.1 M.2
F.1 0.5400 0.3010 0.1100 0.0900
F.2 0.7720 0.6020 0.1100 0.0990
F.3 0.7620 0.6000 0.0900 0.1100
F.4 0.8740 0.3010 0.1400 0.2000
F.5 0.8150 0.9190 0.0900 0.1100
F.6 2.7520 3.1000 0.2300 0.3100

En la figura 10.5 y 10.6 se visualizan las gréficas de barras, clasicas en los anélisis
de especiacion, donde se muestran las fracciones mas importantes de cromo y plomo que
estan en fases residual, sulfuros y carbonatos (fases inmoviles) que se encuentran en su
mayoria, mientras que en forma de M. intercambiable, M. sorbidos y unidos a materia
orgéanica (fases mdviles), estdn en menor concentracion pero en muy significante
porcentaje. Este estudio de especiacidn se puede comparar con otros trabajos en donde se

encuentra el cromo y plomo mayoritariamente en fases residual y en forma de sulfuros

* F.1 lra. Extraccion. Metales intercambiables, (KNO; 1 M), F.2 2da. Extraccion Metales
sorbidos (KF 0.5 M), F.3 3ra. Extraccion. Metales con puentes organicos (Nas,P,0; 0.1 M), F.4,
4ta y 5ta. Extraccion. Metales con puentes de carbono EDTA 0.1 M, F.5 6ta. Extraccion
Metales en forma de sulfuros (HNO; 0.1 M), F.6 Residuos Finales. Metales en forma residual
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(Rosas R. H. 2001 y Blandine C., 2006). Estos autores encontraron porcentajes de cromo y

plomo en fases inmdviles arriba del 80%, estando la fase residual en mayor concentracion.

La suma de las fracciones en las concentraciones de los metales de cromo y plomo
en el lodo residual es menor que el promedio de las concentraciones encontradas en
efluente final lo cual puede parecer ildgico, esto se debe a posibles errores de manipulacion
de las muestras, factores estadisticos, o fallas de deteccion en el equipo, claro que en el
analisis de especiacion nos enfocamos en el porcentaje de las fracciones quimicas del lodo
activado y no en sus concentraciones totales, por lo tanto, no pueden ser representativas sus

concentraciones, sino solo las fracciones porcentuales como tal.

10.3.2 Especiacion de Cromo

Fracciones de Cr

OM.Residual
100% -

80% |

B M.Sulfuros

OM.Unidos.a.M.O

OM.U.Carbonatos

B M.Sorbidos

N AN

O M.Intercambiables

M.1 M.2

Figura 10.5 Porcentaje de cromo en las fracciones quimicas evaluadas en M.1y M.2

El estudio de cada una de las fracciones de cromo se representa en la figura 10.5. En
ella se aprecia que las concentraciones mas representativas de este elemento, que se
encuentran en fase residual, unida a sulfuros y carbonatos. Dicha fraccién se encuentra

constituida por silicatos, materia orgénica refractaria, arcillas, minerales primarios y
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secundarios que contienen materiales traza en el interior de la red cristalina, por lo cual
podemos deducir que la causa probable de la alta concentracion de cromo es la
contaminacién de origen litogénico porque esta constituido en fases residuales, por otro
lado una parte también se puede considerar el origen como antropogénico ya sea por la
lixiviacion de suelos a causa de la deforestacion y construccion de nuevos fraccionamientos
o carreteras en la zona evaluada, estos factores y la contaminacién industrial pueden ser la
causa principal del alto porcentaje de fracciones de cromo en forma residual y unida a
sulfuros en el rio de los remedios. Resultados como estos son similares a los encontrados
por Rosas R.H., 2001, en rios de Catalufia Espafia con las mismas caracteristicas que el

evaluado en este estudio.

Es importante mencionar que si este metal esta unido a enlaces residual, sulfuros y
carbonatos, es poco el porcentaje que se puede movilizar en el medio ambiente, pero
también hay una parte considerable de cromo intercambiable y unido a materia organica,
esta fraccion si puede ser absorbido por las plantas y entrar a la cadena alimenticia, hasta
llegar a los seres humanos, creando infinidades de trastornos en la salud de las personas.
Estudios similares a esta investigacion son realizados por investigadores en diferentes rios
de aguas negras del mundo (Yangsheng L. L ,2006 y Neylan D., 2002). Donde se encuentra

cromo en forma residual y sulfuros en su mayor parte.

10.3.3 Especiacion de Plomo

En diferentes estudios en varias partes del mundo, donde la concentracion urbana
es grande, resultados de altas concentraciones de plomo originado por la contaminacion son
comunes tal es caso de un evaluacion hecha en Taiwan (Yu-Ling W., 2005). En donde
obtuvieron concentraciones altas de plomo y concluyeron que era de origen antropogénico
debido a diferentes actividades industriales que se realizaban cerca de rios con aguas

residuales.
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Fracciones de Pb

100% / O M.Residual
B M.Sulfuros
80%- 0 M.Unidos a M.O
60% - O M.U.Carbonatos
40% / B M.Sorbidos
O M.Intercambiables
20% /
0% -
M.1 M.2

Figura 10.6 Porcentaje de plomo en las fracciones quimicas evaluadas en M.1y M.2.

Las fracciones de plomo estan visualizadas en la figura 10.6 en donde podemos
apreciar que los puentes mas importantes estan enlazados a materia residual y carbonatos,
esto comprueba muchos estudios en donde se encuentra al plomo en estas fracciones (Rosas
R. H. 2001 y Pérez G.G., 2005). Los metales unidos a carbonatos es comin encontrarlos en
bajas concentraciones, en este estudio estuvieron altas, esto nos indica puede estar
depositandose en el medio por la lixiviacién de suelos que existe en la zona de estudio,
ademas de la gran masa de contaminantes que recoge el rio de Los Remedios de las
actividades industriales y urbanas.

Dicha fraccion de carbonatos es sensible a los cambios de pH, liberando los metales
asociados a través del proceso de disolucion de carbonatos cercanos o inferiores a 5, esto
hace que las concentraciones puedan ser cambiadas a fracciones moviles unidas a materia

organica, iones intercambiables y enlaces sorbidos (Stover R.C., 1996).
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% de Cr M.1 %de Cr.M.2
oF1
mF2
OoF3
OF.1
54% . oF4
42% 8% mF.2 109 mEs
OF.3 10% O F.6

OF4
5%

BF5

13% 13% | oFs 16%

Figura 10.7 Porcentajes de cromo. F.1; M. Intercambiables, F.2; M. Sorbidos, F.3; M. Orgénicos,
F.4; M. Carbonatos, F.5; M. Sulfuros, F.6; M. Residuales.

En la figura 10.7 se puede visualizar de una mejor manera los porcentajes en que se
encuentran las diferentes fracciones estudiadas de cromo en la M.1 y M.2 donde vemos la
fase residual y de sulfuros en mayor porcentaje tanto como para la M.1 como en la M.2
donde llegan hasta 75% en M.2. Esto nos indica que aunque estén en altas concentraciones
estos metales casi siempre estan en inmoviles retenidos en redes cristalinas, y permite una
poca movilizacion en el medio ambiente. El otro 25% esta contenido en las fases moviles,
en donde encontramos al cromo unido principalmente a materia organica, esto se debe a la

facilidad que tiene este elemento de complejarse con moléculas organicas.
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Fracciones de Pb. M.1 or1 Fracciones de Pb. M.2 OF1

BF.2 BF.2

OF.3 OF.3

OF4 OF.4

BF5 BF5

30% OF.6 ar.6
14% 33% 10%

11%
14%

12%
12%

0,
12% 18% 12% 22%

Figura 10.8 Porcentajes de plomo. F.1; M. Intercambiables, F.2; M. Sorbidos, F.3; M. Orgénicos,
F.4; M. Carbonatos, F.5; M. Sulfuros, F.6; M. Residuales.

En la Figura 10.8 se muestran dos diagramas donde se muestran los porcentajes
encontrados de plomo en las diferentes fracciones quimicas, aunque la fraccion mayor es la
residual, las demas también estdn en importante concentracion Las fases inmoviles para el
plomo suman hasta 67% en M.2 por tanto de fases moviles suman 33%. Este alto
porcentaje de plomo en fases moviles, se puede considerar que es debido a la deposicidn de

plomo atmosférico y la contaminacion industrial que existe en la zona.

10.3.4 Analisis de Zn, Cd, Cu, Niy As

La diversa afinidad competitiva de metales en los sedimentos también varia con el
contenido de enlaces a materia organica, intercambiables, puentes sorbidos, carbonatos,
sulfuros, el nivel de influencia antropogénica que eventualmente causa la variacion de los
niveles de la concentracion del metal en las diferentes fracciones extraidas. En la tabla 10.4
se muestran fracciones de Zn, Cd, Cu, Niy As.
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Tabla 10.4 Concentracion de Zn, Cd, Cu, Ni y As en diferentes fracciones quimicas contenidas en

el lodo activado de las dos muestras.

Concentracion (ppm)

Fracciones Zn Cd Cu Ni As
M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
F1 0.0688 0.0720 0.0140 0.0130 0.0500 0.0400 0.004 0.000 0.0000  0.0000
F.2 0.0494 0.0387 0.0120 0.0190 0.0490 0.0550 0.001 0.001 0.0001  0.0000
F.3 0.0701 0.0424 0.0060 0.0230 0.0450 0.0500 0.002 0.002 0.0001  0.0002
F.4 0.0334 0.0950 0.0130 0.0110 0.0430 0.0610 0.000 0.001 0.0006 0.0000
F5 0.0126 0.0484 0.0000 0.0140 0.0370 0.0560 0.001 0.002 0.0001  0.0000
F.6 0.0357 0.0700 0.0000 0.0090 0.0430 0.0490 0.001 0.004 0.0008 0.0007
) O M.Residual
100% -
B M.Sulfuros
0/ |
80% OM.U.Carbonatos
v .
60%* O M.Unidos.a.M.O
40% ] B M.Sorbidos
20% il O M.Intercambiables
0%-
Zn Cd Cu Ni As

Figura 10.9. Porcentaje de Zn, Cd, Cu, Niy As en las fracciones quimicas evaluadas en la M.1.

Como se muestra en la figura 10.9 se puede visualizar que aunque

las

concentraciones de estos metales pesados estan por debajo de L.M.P, las fracciones moviles

tienen el mayor porcentaje (Cd 58% y Cu 60%), esto nos indica que pueden ser absorbidos
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muy fécilmente por seres vivos. El arsénico se encuentra en su mayor parte en forma

residual <80% y el zinc y niquel estdn mayoritariamente en fases inmoviles (62% Zny 75%

Ni).
M.2
100% -
80% _
OM.Residual
60% i’ B M.Sulfuros
O M.U.Carbonatos
40% e OM.Unidos.a.M.O
20%- B M.Sorbidos
O M.Intercambiables
0%-
Zn Cd Cu Ni As

Figura 10.10 Porcentaje de Zn, Cd, Cu, Ni y As en las diferentes fracciones quimicas evaluadas
enlaM.2.

Para ver si hubo diferencias significativas entre cada tratamiento entre M.1 y M.2
comparamos sus porcentajes, en la segunda muestra que se presenta en la Fig.10.10 vemos
que las fracciones moviles estan en menor porcentaje que en M.1, es decir que son en cierta
medida diferentes entre si, pero en términos generales no dan una idea similar de los

porcentajes de las fracciones que estan presentes.
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10.4 Evaluacion de los Metales Pesados

Basandonos en el contenido total promedio en los lodos residuales el orden de
seguimiento del contenido de los metales pesados en las diferentes formas quimicas se

presenta de la siguiente manera:

Cr = Residuales > Sulfuros > Carbonatos > Intercambiables > Organicos > Sorbidos
Pb = Residuales > Sorbidos > Organicos > Intercambiables > Carbonatos > Sulfuros
Zn = Intercambiables > Carbonatos > Organicos > Residuales > Sorbidos > Sulfuros
Cu = Sulfuros > Carbonatos > Intercambiables > Orgéanicos > Sorbidos > Residuales
Ni = Residuales > Orgéanicos > Intercambiables > Sulfuros > Organicos > Sorbidos

Cd = Sorbidos > Organicos > Intercambiables > Carbonatos > Sulfuros > Residuales
As = Residuales > Carbonatos > Organicos > Sulfuros > Sorbidos >Intercambiables

Por otra parte también se ha hecho una comparacion de la secuencia que siguen los
metales pesados en las fracciones estudiadas.

Residuales Cr>Pb>As>Ni>Zn>Cd>Cu

Sulfuros Cr>Ni>As>Cu>Cd>Zn>Pb
Carbonatos Cu>2Zn>As>Cr>Cd >Pb>Ni
Organicos Cd>Ni>Pb>As>Cu >Zn>Cr
Sorbidos Cd>Cu>Pb>Zn>Ni>As>Cr

Intercambiables Zn>Ni>Cu>Cd>Cr >Pbh> As

Esta forma de representar los resultados nos dan un resumen del estudio de
especiacion realizado y nos dejar ver la forma que esta caracterizada la contaminacion por

metales pesados en el rio de Los Remedios.

Los metales estudiados en el lodo activado presentaron un aumento considerable en
sus concentraciones en el periodo enero debido al arrastre del rio de gran cantidad de
material en suspensién. Sin embargo, los aportes del rio para Zn, Cr y Pb si son continuos,
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lo que sugiere que estos metales podrian estar siendo introducidos desde fuentes alternas
como pudieran ser, industrias manufactureras, talleres mecanicos y las gasolineras ubicados
en los alrededores de la desembocadura, en donde dichos elementos forman parte de
aleaciones (Pb, Zn y Cr), entre los mas importantes estan compuestos antidetonantes de la
gasolina (Pb). La alta concentracion que presentaron los metales en el efluente final,
sugiere que una de las causas por las cuales estos elementos entran al sistema de drenaje
es la asociacion de particulas suspendidas, la resuspension de los sedimentos de fondo, la
entrada en solucion del metal y posterior precipitacion y adsorcion de particulas no esta

descartada.
10.5 Parametros Fisicoquimicos de las Aguas Analizadas

Para poder entender las causas de las fracciones de metales pesados en ciertas
especies quimicas es necesario tener en cuenta los parametros fisicoquimicos del agua
residual analizada. Su efecto combinado tiene gran influencia sobre el grado de toxicidad y

sobre la incorporacion de metales pesados por los organismos acuéticos.

Tabla 10.5 Los resultados son el promedio diario de M.1 durante tiempo de andlisis de metales

pesados. 3

Parte de la Parametros fisicoquimicos

Planta Temperatura pH Conductividad SST S.S
°C uS/cm mg/L ml/L

Afluente 16 7.31 912.6 76 3.5

Inicial

Clarificador 15.9 7.32 897.6 56 25

Efluente 15.2 7.29 734.5 4.0 ND

Final

¥S.8.T; Sélidos Suspendidos Totales S.S; Sélidos Sedimentables
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En las tablas 10.5 y 10.6 estan los resultados para pH, temperatura, conductividad,
solidos totales y solidos sedimentables, durante el tiempo en que se efectud el analisis.

Tabla 10.6 Los resultados son el promedio diario de M.2 durante el tiempo de analisis de metales

pesados.
Parte de la Parametros fisicoquimicos
Planta. Temperatura pH Conductividad SST S.S
°C uS/cm mg/L ml/L
Afluente 14.25 7.35 953.5 88 2.0
Inicial
Clarificador 13.06 7.40 874.16 28 N.D
Efluente 12.6 7.12 884.3 12 ND
Final

10.5.1 Temperatura.

La temperatura en rios de aguas residuales varia con la época del afio, la cantidad de
caudal, la situacion de la zona de muestreo, la hora y dia de la determinacion y la
profundidad, ademas de si alguna industria esta descargando grandes cantidades de agua
caliente al caudal del rio (Rosas R. H., 2001).

Las temperaturas en tres puntos de muestreo de la planta de tratamiento
muestreada, se representan en las tablas 10.5 y 10.6 las temperaturas son bajas,
caracteristicas de la temporada de Invierno en que determinaron los metales pesados. La
temperatura encontrada oscila entre 12 °C a 16 °C esto pudo disminuir la solubilidad de

metales en el agua durante el anélisis efectuado.
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10.5.2 pH

El efecto que el pH produce sobre los metales pesados es que a niveles por debajo
de 4.5 se hallan principalmente en forma soluble y su toxicidad se incrementa, mientras que
a pH basicos, tienden a precipitar y por ende, a disminuir su toxicidad. EI pH es un
pardmetro importante para el agua. En pH menor a 6 es un fuerte corrosivo para los metales

ya que puede presentar reacciones de disolucion en las sales de las rocas.

Los valores de pH en el rio de Los Remedios se presentan en las Tablas 10.5 y 10.6
y oscilan entre 7.00 a 7.50, presentan una ligera alcalinidad debido al arrastre de polvo de
las excavaciones de nuevos asentamientos urbanos en la zona estudiada y al
remodelamiento de la siper avenida Lomas Verdes que esta a un costado del rio. Estos
valores de pH pueden justificar la presencia de metales en forma residual, carbonatos y
sulfuros encontrados en la mayoria de los metales pesados. Las descargas de efluentes
industriales acidos estabilizan el pH en 7.0, ya que no se elevan los valores arriba de 8.0
como los encontrados en estudios de rios del municipio de Tultitlan (Cruz O. M.J 2005).

10.5.3 Conductividad

La conductividad depende principalmente del terreno que atraviesa el agua residual,
no obstante los efluentes procedentes de industrias y &reas urbanas incrementan
notablemente este parametro. En el rio de Los Remedios los valores de conductividad estan
entre 850.0 uS/cm a 950.0, esto es debido a la concentracion de sales disueltas en el rio,
que favorecen la complejacion de metales pesados, dando el valor ligeramente alcalino
encontrado en el agua residual, beneficiando a la movilidad de algunos metales a

solubilizarse como el arsénico.

Es importante entender que los valores de conductividad nos permiten saber la
cantidad de sOlidos que se encuentran disueltos en el agua residual y estos se pueden

relacionar con el contenido de metales en el agua.
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10.5.4 Sélidos Suspendidos Totales y Sedimentables

En lo referente a los sélidos, su composicidn en las aguas residuales, constituyen la
base para decidir el tipo de tratamiento y el control de la operacién de las plantas de
tratamiento, bien sean bioldgicos o fisicoquimicos. Para el caso aqui estudiado en las tablas
10.5 y 10.6 se muestran los valores para solidos suspendidos totales y sélidos
sedimentables, donde se puede ver el grado remocidn de s6lidos que tiene esta agua

residual en el tren de tratamiento.

Es importante aclarar que los pardmetros fisicoquimicos determinados, se
obtuvieron en colaboracion con analistas de la planta de tratamiento de aguas en la que se
efectud el analisis de metales pesados. Los resultados completos se muestran en los

apéndices 1, 2, 3y 4.
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Capitulo XI

Conclusiones y Recomendaciones

11.1 Conclusiones

Se determind la concentracion y especiacion quimica de los metales pesados de
plomo, cromo, zinc, cobre, cadmio, niquel y arsénico en el efluente final y en el sistema de
lodos activados de una planta de tratamiento de aguas de origen urbano. Se concluyé que
las concentraciones de cromo y plomo estan muy por encima de los Limites Maximos
Permitidos (LMP) de las Normas de Calidad de Aguas Residuales. Esto puede ser debido a
la alta contaminacion industrial y urbana que existe en la zona estudiada. Las
concentraciones de los metales de Zn, Cu, Cd, Ni y As se encuentran por debajo de LMP,

pero siempre estan presentes.

Las concentraciones de dos de los metales estudiados estdn muy por encima de los
valores reglamentados por la legislacion mexicana para aguas de consumo e incluso para
aguas de descarga a los cuerpos de aguas residuales. Esto podria estar afectando la
estabilidad del ecosistema poniendo en peligro la salud de la poblacion asentada en los
margenes del rio de Los Remedios.

Dentro del estudio de especiacion quimica encontramos que el plomo, cromo,
arsénico y niquel se presentaron en fases residuales, carbonatos y sulfuros, atrapados en
fases inmoviles que les permiten poca movilidad en el medio ambiente. Los metales de
zinc, cadmio y cobre estuvieron en su mayor parte en forma intercambiable, unida a
materia organica, Yy adsorbatos, esto nos indico que estan movilizandose constantemente

en el medio ambiente, pudiendo ser absorbidos por las plantas y animales.
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En lo que se refiere al analisis de especiacion de metales pesados, se considera que
su composicién mayoritaria en fases residuales y sulfuros no afecta la calidad de los lodos,
pero si vemos que dos metales (Pb y Cr) excedieron los limites establecidos en la norma,
este factor se puede considerar una limitante para su disposicion o aprovechamiento.
Adicionalmente, los metales que no superaron los limites estan contenidos en fases méviles
con aporte industrial considerable por lo que un adecuado programa de pretratamiento de
descargas reduciria la concentracion de metales pesados permitiendo su aplicacion de los

lodos en diferentes areas.

Es importante mencionar que este estudio es uno de los primeros pasos para conocer
la calidad de los lodos generados en el pais y el posible cumplimiento con el proyecto de
la Norma Mexicana NOM-004-ECOL 1993 para permitir el aprovechamiento o disposicion
de los lodos en México. Por ello, es recomendable continuar recabando informacion acerca

de la calidad de los lodos que contribuye al desarrollo de la normatividad correspondiente.

11.2 Recomendaciones

Tomando en cuenta los resultados de este estudio respecto a la alta concentracion de
plomo y cromo se recomienda realizar una investigacion méas detallada de las posibles
industrias que desechan sus efluentes con altas concentraciones de metales pesados al rio
de Los Remedios y vigilar que cumplan con las normas de deposicién de efluentes a aguas

residuales

Se recomienda efectuar una depuracion de los lodos de la planta de tratamiento de
aguas para incrementar la eficiencia de trabajo e instalar un tratamiento primario
(sedimentacion) para evitar que se dafien los sellos de las bombas de transferencia con la
arena bombeada a la planta. Esto mejoraria la separacion de metales en fases inmoviles.
(Residual, sulfuros y carbonatos). También se recomienda realizar un tratamiento con

agentes quimicos a las aguas para favorecer la precipitacion y separacion de los metales que
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se encuentran disueltos en altas concentraciones y en fracciones moviles (Metales

intercambiables, sorbidos y unidos a materia organica).

Es muy importante mejorar la calidad de los lodos generados ya que en la planta
analizada se pueden obtener varias toneladas de lodos al dia, por esto hay que darles un
manejo adecuado a estos lodos ya que pueden representar un gran beneficio para la
agricultura o la restauracion de suelos. Actualmente estos lodos son desaprovechados y son

devueltos en su mayor parte al rio de Los Remedios.
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ANEXOS

Anexo 1

Afluente Inicial (Diciembre)

TABLA DE RESULTADOS 1

PARAMETRO Unidades Min. Max. Promedio LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES

Promedio Promedio Instantaneo
Mensual diario

TEMPERATURA* °C 12.5 19.5 16.0 N.S.L N.S.L 40 C (313 K)

pH* unidades 6.75 7.58 7.31 N.S.L 5.5-10 5.0-10.0

de pH

CONDUCTIVIDAD uS/cm 847 950 912.6 N.S.L N.S.L N.S.L

*

GRASAS Y mg/L 24.4 39.6 31.68 15 25 N.S.L

ACEITES**

GASTO L/s - e e N.S.L N.S.L N.S.L

TABLA DE RESULTADOS 2 (Parametros Obligatorios)

PARAMETROS RESULTADO LIMITES MAXIMOS UNIDADES
PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO

DEMANDA BIOQUIMICA DE * 274 150 mg/L
OXIGENO
SOLIDOS SUSPENDIDOS * 76.0 125 mg/L
TOTALES
SOLIDOS SEDIMENTABLES * 3.5 2 mL/L
FOSFORO TOTAL * 4.69 30 mg/L
NITROGENO TOTAL * 47.645 60 mg/L
COLIFORMES FECALES * 405x10° 2000 NMP / 100 mL
HUEVOS DE HELMINTO * 2 <1 unidades/ L

TABLA DE RESULTADOS 3 (Parametros Adicionales)

PARAMETROS RESULTADO LIMITE MAX. UNIDADES
NITRQGENO DE NITRITOS 3.84 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE NITRATOS 0.125 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE KIENDALH 43.68 N.S.1 mg/L
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL 0.08 N.S.1 mg/L
DE METILENO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 420 800 mg/L
NOMENCLATURA:
< M.L D.- Menor que el Limite de Deteccion N. A. —No Aplica Max. -Maximo
N. D - No Detectado N. S. I. = No Se Indica. Min.- Minimo
p. p. - Promedio Ponderado. L. M. P. - Limite Maximo Permisible.

* - Parametros Normados (NOM — 001 — SEMARNAT - 1996)
Anexo 2
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Efluente Final (Diciembre)

TABLA DE RESULTADOS 4

PARAMETRO Unidades Min. Max. Promedio LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
Promedio Promedio Instantaneo
Mensual diario
TEMPERATURA* C 9.6 19.1 15.2 N.S.L N.S.L 40 C (313 K)
pH* unidades 7.33 7.29 N.S.L 5.5-10 5.0-10.0
de pH 7.54
CONDUCTIVIDAD uS/cm 657 778 734.5 N.S.L N.S.L N.S.L
*
GRASAS Y mg/L 8.6 18.40 12.683 15 25 N.S.L
ACEITES**
GASTO L/s - e e N.S.L N.S.L N.S.L

TABLA DE RESULTADOS 5 (Parametros Obligatorios)

PARAMETROS RESULTADO LIMITES MAXIMOS UNIDADES
PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO

DEMANDA BIOQUIMICA DE * 70 150 mg/L
OXIGENO
SOLIDOS SUSPENDIDOS * 4.0 125 mg/L
TOTALES
SOLIDOS SEDIMENTABLES * N.D. 2 mL/L
FOSFORO TOTAL * 242 30 mg/L
NITROGENO TOTAL * 60.64 60 mg/L
COLIFORMES FECALES * 260 2000 NMP / 100 mL
HUEVOS DE HELMINTO * N.D. <1 unidades/ L

TABLA DE RESULTADOS 6 (Parametros Adicionales)

PARAMETROS RESULTADO LIMITE MAX. UNIDADES
NITROGENO DE NITRITOS 20.2 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE NITRATOS 1.240 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE KJENDALH 39.2 N.S.1 mg/L
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL <0.01 N.S.1 mg/L
DE METILENO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 14097 800 mg/L
NOMENCLATURA:
< M.L D.- Menor que el Limite de Deteccidn N. A. —No Aplica Max. -Maximo
N. D - No Detectado N. S. I. = No Se Indica. Min.- Minimo
p. p. - Promedio Ponderado. L. M. P. - Limite Maximo Permisible.

* - Parametros Normados (NOM — OO1 — SEMARNAT - 1996)
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Anexo 3

Afluente Inicial (Enero)

TABLA DE RESULTADOS 7

PARAMETRO Unidades Min. Max. Promedio LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES

Promedio Promedio Instantaneo
Mensual diario

TEMPERATURA* °C 11.9 16.3 14.25 N.S.L N.S.L 40 C (313 K)

pH* unidades 7.23 7.48 7.35 N.S.L 5.5-10 5.0-10.0

de pH

CONDUCTIVIDAD uS/cm 926 978 953.5 N.S.L N.S.L N.S.L

*

GRASAS Y mg/L 21.7 39.6 26.61 15 25 N.S.L

ACEITES**

GASTO L/s - e e N.S.L N.S.L N.S.L

TABLA DE RESULTADOS 8 (Parametros Obligatorios)

PARAMETROS RESULTADO LIMITES MAXIMOS UNIDADES
PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO

DEMANDA BIOQUIMICA DE * 120.78 150 mg/L
OXIGENO
SOLIDOS SUSPENDIDOS * 88.0 125 mg/L
TOTALES
SOLIDOS SEDIMENTABLES * 2.0 2 mL/L
FOSFORO TOTAL * 7.04 30 mg/L
NITROGENO TOTAL * 48.624 60 mg/L
COLIFORMES FECALES * 4x10° 2000 NMP / 100 mL
HUEVOS DE HELMINTO * 1 <1 unidades/ L

TABLA DE RESULTADOS 9 (Parametros Adicionales)

PARAMETROS RESULTADO LIMITE MAX. UNIDADES
NITROGENO DE NITRITOS <a 0.005 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE NITRATOS 0.235 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE KJENDALH 48.384 N.S.1 mg/L
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL <a 0.05 N.S.1 mg/L
DE METILENO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 672 800 mg/L
NOMENCLATURA:
< M.L D.- Menor que el Limite de Deteccion N. A. —No Aplica Max. -Maximo
N. D - No Detectado N. S. I. = No Se Indica. Min.- Minimo
p. p. - Promedio Ponderado. L. M. P. - Limite Maximo Permisible.

* - Parametros Normados (NOM — OO1 — SEMARNAT - 1996)
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Anexo 4

Efluente Final (Enero)

TABLA DE RESULTADOS 10

Anexos

PARAMETRO Unidades Min. Max. Promedio LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
Promedio Promedio Instantaneo

Mensual diario
TEMPERATURA* C 9.0 14.9 12.6 N.S.I. N.S.I. 40 C (313 K)
pH* unidades  6.38  7.57 7.12 N.S.I. 55-10 5.0-10.0
de pH
CONDUCTIVIDAD uS/cm 739 958 884.3 N.S.I. N.S.I. N.S.I.
*
GRASAS Y mg/L 9.7 18.4 13.11 15 25 N.S.I.
ACEITES**
GASTO L/s - - - N.S.1. N.S.1. N.S.1.
TABLA DE RESULTADOS 11 (Parametros Obligatorios)
PARAMETROS RESULTADO LIMITES MAXIMOS UNIDADES
PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO
DEMANDA BIOQUIMICA DE »* 71.05 150 mg/L
OXIGENO
SOLIDOS SUSPENDIDOS »* 12.0 125 mg/L
TOTALES
SOLIDOS SEDIMENTABLES »* N.D. 2 mL/L
FOSFORO TOTAL »* 5.4 30 mg/L
NITROGENO TOTAL »* 20.462 60 mg/L
COLIFORMES FECALES »* N.D. 2000 NMP /100 mL
HUEVOS DE HELMINTO »* N.D. <1 unidades/ L
TABLA DE RESULTADOS 12 (Parametros Adicionales)

PARAMETROS RESULTADO LIMITE MAX. UNIDADES
NITROGENO DE NITRITOS 2.88 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE NITRATOS 0.222 N.S.1 mg/L
NITROGENO DE KJENDALH 17.36 N.S.1 mg/L
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL <0.05 N.S.1 mg/L
DE METILENO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 288 800 mg/L
NOMENCLATURA:
< M.L D.- Menor que el Limite de Deteccion N. A. —No Aplica Max. -Maximo
N. D - No Detectado N. S. I. = No Se Indica. Min.- Minimo
p. p. - Promedio Ponderado. L. M. P. - Limite Maximo Permisible.

* - Pardametros Normados (NOM — OO1 — SEMARNAT - 1996)
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Anexo 5
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