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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION:

El problema de la escasez de agua en cantidad y calidad es una preocupacién
mundial. Alrededor de 1 200 millones de personas todavia no tienen acceso al
agua potable y 2 400 millones no tienen servicios sanitarios adecuados [Soto et al.
2006].

El aprovechamiento de los recursos naturales (maderas, minerales, agua, etc.) ha
sido base fundamental para el desarrollo de la humanidad. Como resultado de la
tecnificacion de los procesos de produccién a partir de la revolucidon industrial
(1750 d.C.), el uso de estos recursos se incremento y, en consecuencia, también
comenzaron a generarse grandes volumenes de desechos industriales y urbanos.
Estos desechos, debido al lento desarrollo y a la ineficiencia de las técnicas de su
manejo, han generado una gran cantidad de sitios contaminados con metales
pesados, compuestos organicos y otros materiales peligrosos [Virkutyte et al.
2002].

Con la ausencia de tratamiento, las aguas negras son por lo general vertidas en
cuerpos de agua superficial, creando un riesgo obvio para la salud humana y el
ecosistema. Dentro de los principales problemas que provocan esta la
contaminacién del agua y suelo agricola por metales pesados. Los metales
pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la
del agua. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y
Zinc (ZN)[Fergusson, 1990].

El cadmio se utiliza ampliamente en procesos industriales, como en fabricacion de
baterias Recargables de Niquel/Cadmio (Ni/Cd), Fertilizantes, Pigmentos en
Pinturas, Galvanizacién, etc. Algunos de estos productos pueden ser reciclados,
sin embargo una gran parte de la contaminacion por cadmio es causada por el
dumping y la incineracidén de cadmio de los residuos contaminados, algunos de los
cuales se desechan en las descargas de aguas residuales; estas al fluir al drenaje
municipal incrementan el nivel de contaminacion y de este modo el agua destinada

para riego se ve comprometida, provocando el deterioro de la salud publica.
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La exposicion a metales pesados en determinadas circunstancias es la causa de
la degradacion y muerte de vegetacion, rios, animales e incluso, de danos directos
en el hombre. Hoy en dia se conoce mucho mas sobre los efectos de estos
elementos, cuya exposicion esta relacionada con problemas de salud como
retrasos en el desarrollo, varios tipos de cancer, dafos en el rindn, e incluso la
muerte.

En la actualidad la mayor parte de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas instalados en Meéxico, no contemplan el manejo y
disposicion de los lodos residuales que generan. Esto propicia que los lodos de
desecho sean dispuestos en forma cruda o semitratada en tiraderos a cielo
abierto, en rellenos sanitarios o en el sistema de alcantarillado, lo que representa
un impacto ambiental importante y en varios casos un grave riesgo para la salud
publica.

El presente trabajo pretende estudiar la presencia de cadmio, en los lodos de
desecho de una planta de tratamiento de aguas residuales, especialmente cuando
éstos son utilizados como acondicionadores de suelos. Para prevenir los efectos
ecolégicos de la contaminacién de rios por metales pesados y dada la gran
influencia que los parametros medioambientales tienen sobre la fisiologia de los
organismos (por su bioasimilacién de dichos elementos en el medio), no basta con
conocer los contenidos totales de los metales pesados en dichas aguas y lodos, si
no que resulta fundamental conocer la forma quimica bajo la que se presenta, es
decir la Especiacion. Esto se debe a que la toxicidad de un elemento es muy
distinta de una especie a otra, o que regula no solo su disponibilidad (segun se
encuentre disuelto, adsorbido, ligado o precipitado) sino también el grado de
toxicidad que exhiba. Conocer la forma predominante de un elemento metalico
permite elegir el tratamiento mas adecuado para la gestidén y aplicacion de los

lodos, evitando la movilizacidén de los metales pesados presentes en los mismos.
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2. OBJETIVOS
2.1.0OBJETIVO GENERAL.:

Determinar, por el método de Especiacién quimica, la presencia de cadmio en
lodos de desecho de una planta de tratamiento de aguas residuales, con la
finalidad de proporcionar datos que permitan proponer un tratamiento adecuado

que conviertan al lodo de desecho en un acondicionador de suelo.
2.2.OBJETIVOS PARTICULARES:

Determinar las formas quimicas en que se presenta el cadmio en los lodos de

desecho.
Conocer la forma quimica predominante del cadmio en los lodos de desecho.

Proponer un tratamiento adecuado para el manejo del lodo de desecho como

acondicionador de suelo.
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3. ANTECEDENTES

3.1.AGUA

Se le llama agua a la sustancia cuyas moléculas estan formadas por la
combinacion de un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, cuando se encuentra
pura es liquida, inodora, insipida e incolora. Es el componente mas abundante de
la superficie terrestre y, mas o menos puro, es la unica sustancia que existe a
temperaturas ordinarias en los tres estados de agregacion: sélido (en polos,
glaciares, hielo en las superficies de agua en invierno, nieve, granizo y escarcha),
liquido, (lluvia, rocio, lagos, rios, mares y océanos) y gaseoso (niebla y nubes), es
parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en compuestos
naturales [Lomeli, 2010]

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 solidos y liquidos de una comunidad tienen un potencial

considerable para contaminar el agua.
3.1.1. PROPIEDADES DEL AGUA
3.1.1.1. PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas del agua se atribuyen principalmente a los enlaces por
puente de hidrégeno, los cuales se presentan en mayor numero en el agua solida,
en la red cristalina cada atomo de Oxigeno, de la molécula de agua esta rodeado
tetraédricamente por cuatro atomos de hidrogeno de otras tantas moléculas de
agua y asi sucesivamente es como se conforma su estructura. Cuando el agua
sélida (hielo) se funde, la estructura tetraédrica se destruye y la densidad del agua
liquida es mayor que la del agua solida debido a que sus moléculas quedan mas

cerca entre si, pero sigue habiendo enlaces por puente de hidrogeno entre las
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moléculas del agua liquida. Cuando se calienta agua sdlida, que se encuentra por
debajo de la temperatura de fusién, a medida que se incrementa la temperatura
por encima de la temperatura de fusién se debilita el enlace por puente de
hidrogeno y la densidad aumenta mas hasta llegar a un valor maximo a la
temperatura de 3.98 C y una presion de una atmdésfera.

El agua se comporta anormalmente; su presion de vapor crece con rapidez a
medida que la temperatura se eleva y su volumen ofrece la particularidad de ser
minimo a la de 3.98 C. A dicha temperatura la densidad del agua es maxima, y se
ha tomado como la unidad. A partir de 3.98 C no solo se dilata cuando la
temperatura se eleva, sino también cuando se enfria hasta 0 C: a esta
temperatura su densidad es 0.99980 y al congelarse desciende bruscamente
hacia 0.9168, que es la densidad del hieloa 0 C.

A temperaturas mayores de 3.98 C la densidad del agua liquida disminuye con el
aumento de la temperatura de la misma manera que ocurre con los otros liquidos.
Mientras que el hielo funde en cuanto se calienta por encima de su punto de
fusion, el agua liquida se mantiene sin solidificarse algunos grados por debajo de
la temperatura de cristalizacion (agua subenfriada) y puede conservarse liquida a
—20 C en tubos capilares o en condiciones extraordinarias de reposo. La
solidificacion del agua va acompanada de desprendimiento de 79.4 calorias por
cada gramo de agua que se solidifica. Cristaliza en el sistema hexagonal y adopta
formas diferentes, segun las condiciones de cristalizacion.

El agua pura es un liquido inodoro, insipido e incoloro y transparente en capas de
poco espesor, toma color azul cuando se mira a través de espesores de seis y
ocho metros, porque absorbe las radiaciones rojas. Sus constantes fisicas
sirvieron para marcar los puntos de referencia de la escala termométrica
Centigrada. A la presion atmosférica de 760 milimetros de Hg, el agua hierve a
temperatura de 100 C. El punto de ebullicibn se eleva a 374 C, que es la
temperatura critica a que corresponde la presion de 217.5 atmdsferas, el calor de

vaporizacion del agua asciende a 539 calorias/gramo a 100 C.
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Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o sdlido, siendo
su calor especifico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua puede
absorber o desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar importantes
cambios de temperatura, lo que tiene gran influencia en el clima (las grandes
masas de agua de los océanos tardan mas tiempo en calentarse y enfriarse que el
suelo terrestre). Sus calores latentes de vaporizacion y de fusion (540 y 80 cal/g,

respectivamente) son también excepcionalmente elevados.

3.1.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS

El agua es el compuesto quimico mas familiar para nosotros, el mas abundante y
el de mayor significacién para nuestra vida. Su excepcional importancia, desde el
punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos
que ocurren en la naturaleza, no s6lo en organismos vivos, sino también en la
superficie de la tierra, asi como los que se llevan a cabo en el laboratorio y en la
industria, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua. Normalmente se dice
que el agua es el disolvente universal, puesto que todas las sustancias son de
alguna manera solubles en ella.

Se combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de
metales formando acidos y actia como catalizador en muchas reacciones
quimicas.

Habitualmente se piensa que el agua natural que conocemos es un compuesto
quimico de férmula H2O, pero no es asi, debido a su gran capacidad disolvente
toda el agua que se encuentra en la naturaleza contiene diferentes cantidades de
diversas sustancias en solucion y hasta en suspension, lo que corresponde a una
mezcla.

El agua es un compuesto tan versatil principalmente debido a que el tamafo de su
molécula es muy pequefo, a que su molécula es buena donadora de pares de
electrones, a que forma puentes de hidrégeno entre si y con otros compuestos

que tengan enlaces como: N-H, O-H y F-H, a que tiene una constante dieléctrica
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muy grande y a su capacidad para reaccionar con compuestos que forman otros

compuestos solubles.

El agua es, quiza, el compuesto quimico mas importante en las actividades del

hombre y también el mas versatil, ya que como reactivo quimico funciona como

acido, alcali, ligando, agente oxidante y agente reductor.

3.1.2. TIPOS DE AGUA

Existen diferentes tipos de agua, y dependiendo de las propiedades fisicas que

presentan se pueden clasificar en:

a)

Segun sus propiedades para el consumo:

Agua Potable. Agua que puede ser consumida por personas y animales sin
riesgo de contraer enfermedades.

Agua no Potable. Agua que no es apta para el consumo humano

Segun la cantidad de minerales que tengan disueltos:

Agua salada. Agua en la que la concentracion de sales es relativamente alta
(mas de 10 000 mgl/l).

Agua salobre. Agua que contiene sal en una proporcidon significativamente
menor que el agua marina. La concentracion del total de sales disueltas esta
generalmente comprendida entre 1000 - 10 000 mg/I. Este tipo de agua no esta
contenida entre las categorias de agua salada y agua dulce.

Agua dulce. Agua natural con una baja concentracion de sales, o
generalmente considerada adecuada, previo tratamiento, para producir agua
potable.

Agua dura. Agua que contiene un gran numero de iones positivos. La dureza
esta determinada por el numero de atomos de calcio y magnesio presentes. El
jabdén generalmente se disuelve malamente en las aguas duras.

Agua blanda. Agua sin dureza significativa.
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c)

Segun la procedencia de las aguas:

Aguas negras. Agua de abastecimiento de una comunidad después de haber
sido contaminada por diversos usos. Puede ser una combinacién de residuos,
liquidos 0 en suspension, de tipo doméstico, municipal e industrial, junto con
las aguas subterraneas, superficiales y de lluvia que puedan estar presentes.
Aguas grises. Aguas domésticas residuales compuestas por agua de lavar
procedente de la cocina, cuarto de bafio, aguas de los fregaderos, y lavaderos.
Aguas residuales. Aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier uso, asi como la mezcla de ellas.

Aguas residuales municipales. Residuos liquidos, originados por una
comunidad, formados posiblemente aguas residuales domésticas o descargas
industriales.

Segun sus propiedades:

Agua bruta. Agua que no ha recibido tratamiento de ningun tipo, o agua que
entra en una planta para su ulterior tratamiento.

Aguas muertas. Aguas en estado de escasa o nula circulacion, generalmente
con déficit de oxigeno.

Agua alcalina. Agua cuyo pH es superiora 7.

3.1.3. PROBLEMATICA DEL AGUA EN MEXICO.

Es importante saber que aunque el agua cubre % partes de la superficie de

nuestro planeta, mas del 97% es salada, 2% es agua dulce contenida en nieve y

hielo, dejando menos del 1% dispersada en mantos subterraneos, lagos, rios,

pantanos, corrientes y reservorios superficiales (agua que esta disponible para

nuestro uso).
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Los recursos hidroléogicos son de vital importancia para el desarrollo
socioeconémico de México. Sin embargo, la gran diversidad fisiografica y climatica
del pais hace que el agua no esté distribuida regularmente.

La distribucién del agua es un problema grave debido a que el 80 % de los
recursos hidricos se encuentran por debajo de los 500 m con respecto al nivel del
mar y a un nivel mayor se encuentra asentada mas del 70 % de la poblacion total
y se desarrolla el 80 % de la actividad industrial. EI 55 % de la actividad industrial
se encuentra en el Valle de México a mas de 2000 m de altitud, lo que genera
graves problemas de abastecimiento de agua.

El agua subterranea es otra fuente importante de este recurso, sobre todo en
aquellas regiones donde no existen escurrimientos superficiales considerables.
Los problemas del agua se centran tanto en la calidad como en la cantidad, al caer
con la lluvia por enfriamiento de las nubes arrastra impurezas del aire; al circular
por la superficie o a nivel de capas profundas, se le afaden otros contaminantes
quimicos, fisicos o biolégicos y puede contener productos derivados de la
disolucién de los terrenos: calizas, calizas dolomiticas, yeso, anhidrita, sal, cloruro
potasico, silicatos, oligoelementos, nitratos, hierro, potasio, cloruros, fluoruros, asi
como materias organicas. Por esto, existe una contaminacion natural, pero al
mismo tiempo puede existir otra muy notable de procedencia humana, por
actividades agricolas, ganaderas o industriales, que hace sobrepasar la capacidad
de autodepuracion de la naturaleza.

Al ser recurso imprescindible para la vida humana y para el desarrollo
socioeconomico, industrial y agricola, una contaminacion a partir de cierto nivel
cuantitativo o cualitativo puede plantear un problema de Salud Publica.

En México, como en muchos paises del mundo, las principales fuentes de

contaminacion del agua se clasifican en tres grupos de acuerdo con su origen.

— Sector social. Corresponde a las descargas de residuos de origen domeéstico
y publico que constituyen las aguas residuales municipales. Esta relacionado

con la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado, se
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incrementa en los grandes asentamientos urbanos. El 60 % de la poblacion
mexicana estd concentrada en las grandes ciudades. Se calcula que el 57 %
de las aguas residuales son generadas por la poblacion, principalmente por
las zonas localizadas en torno a las ciudades de México (23 %), Monterrey
(4.1 %) y Guadalajara (4 %). Se estima que soélo el 50% de la poblacion

dispone de sistema de alcantarillado.

— Sector industrial. Integrado por las descargas generadas de las actividades
de extraccion y transformacion de recursos naturales usados como bienes de
consumo Yy satisfactores para la poblacion. Se calcula que la industria genera
el 43 % de las aguas residuales.

En México, el sector industrial se clasifica en 39 grupos, de acuerdo a los
indices de extraccion, consumo y contaminacidn, que genera el 82 % del total

de aguas residuales de la industria

— Sector agropecuario. Constituido por los efluentes de las instalaciones
dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, y por las aguas
de retorno de los campos agricolas. Se calcula que la superficie agricola de
riego y temporal es de 28 millones de hectareas, que se usan 92 500 millones
de m® de agua y se consume el 82 % de ella por lo que la generacion de
aguas residuales es del 12 % (11 100 millones de m®). Las aguas de retorno
agricola son una fuente de contaminacion importante cuyo impacto se
manifiesta en el alto porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en

condiciones de eutroficacion.

Con relacién a la actividad pecuaria, en México no se cuenta con informacion
suficiente en cuanto a la demanda de agua y al indice de generacion de aguas
contaminadas.

En la siguiente tabla se presentan los principales giros industriales responsables

de las mayores cargas de aguas residuales en México, segun datos de la
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Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), encargada del control de la
contaminacién en México durante 1990.

Tomando en cuenta ademas las circunstancias locales de las industrias, se ha
establecido medidas de prevencion y control de la contaminacion del agua en
México a las siguientes: azucar y alcohol, refinacion de petrdleo y petroquimica,

papel y celulosa, curtiduria, quimica, textil y alimentaria.

Tabla 1. Principales Giros Industriales Responsables De Las Mayores Cargas De
Aguas
Residuales En México

INDUSTRIA EXTRACCION % CONSUMO % DESCARGA %

Azucarera 35.2 22.3 38.8
Quimica 21.7 24 4 21
Papel y celulosa 8.2 16.1 6
Petréleo 7.2 3.7 8.2
Bebidas 3.3 6.4 24
Textil 2.6 2.4 2.7
Siderurgica 2.5 5.5 1.7
Eléctrica 1.5 4.7 0.7
Alimentos 0.2 0.3 0.2
Resto del sector 0.17 14.1 18.1

SEDUE, 1990

3.2.METALES PESADOS
Los metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la del agua. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb),

Estafio (Sn) y Zinc (Zn). En esta categoria se incluyen aquellos elementos
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quimicos que poseen un peso atémico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59
(Hg) y que presentan un peso especifico superior a 4(g cm™) [Fergusson, 1990]
Los metales son materias naturales que han desempefado un papel fundamental
en el desarrollo de las civilizaciones. Pueden encontrarse en mayores cantidades
en los extractos profundos de los rios y en menor proporcién en la superficie, los
mantos acuiferos no contaminados pueden contener cantidades muy pequenas.
Uno de los mecanismos mediante el cual los metales llegan al ser humano es
cuando éste consume plantas y animales, debido a que las plantas absorben el
metal a través de la raiz y a su vez las especies animales lo hacen al alimentarse
de aquellas.

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
biologicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el
ambiente durante cientos de afos. Ademas, su concentracion en los seres vivos
aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de plantas o

animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion.

3.2.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE METALES PESADOS

Los metales son un grupo de elementos que presentan propiedades fisicas y
quimicas muy particulares. Estas caracteristicas han sido aprovechadas en la
fabricacion de numerosos utensilios de uso cotidiano.

Dentro de los metales pesados pueden diferenciarse dos grupos:

e Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en pequenas
cantidades por plantas y animales, para completar su ciclo vital. Su ausencia
causa enfermedades, su exceso intoxicaciones. Dentro de este grupo se
encuentran: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn. Pasando cierto umbral se
vuelven toxicos.

e Metales pesados sin funcion biolégica conocida, cuya presencia en
determinadas cantidades en seres vivos lleva a disfunciones en el funcionamiento

de sus organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de

12



ANTECEDENTES

acumularse en los organismos vivos (Bioacumulacién). Son, principalmente: Cd,
Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi. Estos son los metales téxicos cuya concentracion en el
ambiente puede causar dafios en la salud de las personas.

Los términos metales pesados y metales toxicos se usan como sinénimos pero
s6lo algunos de ellos pertenecen a ambos grupos. La toxicidad de estos metales
se debe a su capacidad de combinarse con una gran variedad de moléculas
organicas, pero la reactividad de cada metal es diferente y consecuentemente lo
es su accidn toxica. [Fergusson, 1990]

Las concentraciones andmalas que se presentan en un suelo pueden ser por
causas naturales (por ejemplo, los suelos desarrollados sobre serpentinas, con
altos contenidos en elementos como Cr, Ni, Cu y Mn); los metales pesados son
muy estables en el suelo y en el proceso natural de transformacién de las rocas
para originar a los suelos suelen concentrarse, pero, en general, sin rebasar los
umbrales de toxicidad y ademas los metales pesados presentes en las rocas se
encuentran bajo formas muy poco asimilables para los organismos.

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser unicamente funcion de la
composicién del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar
al suelo, pero la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el
suelo en cantidades considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente
de las concentraciones téxicas. De hecho esto sucede debido a los vertidos de
origen antropogeénico, procedentes de vertidos industriales, de actividades
mineras, de la aplicacion de plaguicidas o también del trafico rodado. Como
resultado, se emiten grandes cantidades de particulas que, después de un cierto
tiempo de permanencia en la atmdsfera, precipitan en los suelos lejos del lugar
donde han sido vertidas.

Industrias como la automotriz, hulera y la quimica entre otras, contienen metales
pesados en sus descargas de aguas residuales (Plomo, Mercurio, Cromo,
Cadmio, Arsénico, etc.). Estas, al fluir al drenaje municipal, incrementan el nivel de

contaminacion y de este modo el agua destinada para riego se ve comprometida,
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asi como los lodos utilizados como mejoradores de suelo, provocando el deterioro

de la salud publica.

3.2.2. MOVILIDAD DE LOS METALES PESADOS

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 contaminacién 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 o especies adsorbidas en las particulas materiales
suspendidas.

Los metales pesados pueden quedar retenidos en el suelo ya sea disueltos en la
solucion del suelo o bien fijados por procesos de adsorcion, complejacion o
precipitacion.

También pueden ser absorbidos por plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas; asimismo por volatilizacion puede pasar a la atmdsfera y moverse a las

aguas superficiales o subterraneas.

3.2.3. EFECTOS SOBRE LA SALUD

Aunque en este grupo se incluyen varios elementos esenciales para el
crecimiento, reproduccion y/o supervivencia de los organismos vivos, otros
muchos con gran importancia econdmica e industrial pueden ocasionar efectos
perjudiciales. El medio ambiente recibe aportes de metales de origen tanto natural
como antropogénico. Los procesos naturales que aportan metales al ambiente son
los fendmenos geoldgicos normales, como la formacion de minas, la
meteorizacion y erosion de las rocas, la lixiviacion y los fendmenos volcanicos en
el fondo marino (Moreno S. R., 1999).
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Los aportes de origen antropogénico son consecuencia de la actividad humana, la
mayoria procedentes de procesos desarrollados en la mineria y en la industria.

La exposicion a metales pesados en determinadas circunstancias es la causa de
la degradacion y muerte de vegetacion, rios, animales e, incluso, de dafios
directos en el hombre. Hoy en dia se conoce mucho mas sobre los efectos de
estos elementos, cuya exposicion esta relacionada con problemas de salud como
retrasos en el desarrollo, varios tipos de cancer, dafios en el riidén, e incluso la
muerte.

Generalmente los metales actuan en el organismo distribuyéndose en el cuerpo
por medio del torrente sanguineo y dependiendo de su habilidad para pasar a
través de las membranas celulares, compiten con otras moléculas por sitios de
unién a los que son afines. Los metales frecuentemente se concentran en un tejido
u 6rgano especifico y al ser metabolizados por lo regular se unen a enzimas,
cambiando asi la conformacion molecular de éstas. También pueden unirse a
otros sustratos y alterar la biodisponibilidad de componentes celulares importantes
(Donkin et al, 2000).

Algunos metales de interés que pueden formar parte de sistemas vivos y en
algunos casos son importantes como contaminantes ambientales, se presentan a

continuacion:

ARSENICO

Su simbolo es As, su numero atémico es 33 y su masa atomica es 140.116 g/mol.
Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, los minerales con mayores
concentraciones son los arseniuros de cobre, plata, plomo, oro y sulfuros de
arsénico. El compuesto de arsénico mas utilizado es el trioxido de arsénico y es un
subproducto de la fundicién de minerales de cobre y plomo.

Los productos generados por el hombre incluyen el arsénico metalico, pentoxido y
el triéxido (As;05) y (As203), los arseniatos de calcio y plomo Cas (AsOgy),, Pbs

(AsQgq),. Estas sustancias pasan al medio ambiente durante el empleo como
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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 o como antiparasitarios en
bafios para ovejas y cabras. El Arsénico metalico se usa en aleaciones de plomo y
cobre y en la fabricacion de semiconductores.

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 extrafiar 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,
estafno y cobalto, entre otros.

En el organismo humano, el arsénico se concentra en los leucocitos y se acumula
fundamentalmente en el higado, rifidn, pulmon, cabello, dientes, ufias y piel. Los
efectos que puede producir son cancerigenos, mutagénicos, la ingestion de
grandes dosis lleva a problemas gastrointestinales, cardiovasculares, disfunciones
del aparato nervioso, dafos irreversibles a los diferentes érganos y finalmente a la
muerte. La exposicion prolongada del arsénico tanto en la poblacién general como
en los trabajadores puede provocar lesiones especificas como el cancer en la piel,
cancer del pulmon.

La exposicidén cronica del arsénico en el agua de bebida causa lesiones y los
niveles de concentracion de arsénico en orina, sangre, cabello y ufas se
consideran como marcadores de exposicion. La cuantificacion del arsénico en la
orina es el mejor de estos indicadores.

En general las formas inorganicas son mas téxicas que las organicas, las formas
solubles del arsénico son fuertemente toxicas.

Uno de los casos de intoxicacion por ingestidn cronica del arsénico contenido en
agua de consumo es el 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 encontro

qgue en la poblacién expuesta, la calidad de vida era baja (Albert L.A., 1998).
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El arsénico ha sido uno de los venenos de largo plazo mas utilizados en la historia

de la humanidad, siendo Napoledn la victima mas famosa.

MERCURIO

Su simbolo es Hg, su numero atémico es 80 y su masa atémica es 200.59 g/mol.
Es un liquido blanco plateado a temperatura ambiente, es un metal noble, soluble
unicamente en soluciones oxidantes. El metal y sus compuestos son muy toxicos.
El mercurio forma soluciones llamadas amalgamas con algunos metales (por
ejemplo, oro, plata, platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio).

Una posibilidad que da lugar a la movilizacion del Hg es a través de su metilacion,
que corresponde a la formacion de un compuesto organometalico. En el caso
concreto del mercurio, se forma el metilmercurio, CHsHg", el cual, al igual que
otros compuestos organometalicos, es liposoluble. En consecuencia, estos
compuestos presentan una elevada toxicidad, puesto que pueden atravesar
facilmente las membranas bioldgicas y, en particular, la piel, y a partir de aqui, la
incorporacion del metal en la cadena tréfica esta asegurada.

El mercurio es un elemento ampliamente utilizado, el mercurio metalico se utiliza
en la fabricacion y reparacion de instrumentos cientificos como termoémetros.
Barémetros, bombas de vacio; en la produccion electrolitica de hidroxidos a partir
de cloruros de sodio y potasio. También en la sintesis de sosa caustica y acido
acético glacial; en la fabricacion de tubos fluorescentes, tubos de rayos X,
lamparas de mercurio, rectificadores, termostatos automaticos y otros
relacionados; en la extraccibn de Oro (Au) y Plata (Ag) por formacién de
amalgamas. Diversos compuestos inorganicos de mercurio se utilizan en pinturas
protectoras, tratamiento de madera y papel; en la industria del sombrero el nitrato
de mercurio se utiliza en la fabricacién de terciopelo a partir del pelo de conejo; el
oxido de mercurio se usa en la fabricacién de baterias secas de larga duracion y
como antiséptico; el cloruro de mercurio se usa como conservante de tejidos y

catalizador quimico; el fulminato de mercurio se usa en terapéutica dermatolégica
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y el mercurio amoniacado como antiséptico y antipsoriasico.

Los compuestos alquilicos son usados en la agricultura como fungicidas con el
proposito de evitar la proliferacién de limo en la pulpa de papel, como plaguicidas
en cultivos de arboles frutales, y también en el tratamiento de granos y simientes
(semillas para sembrar). Los compuestos fenilmercuricos se emplean como
antisépticos, en el tratamiento de maderas y granos, también se emplearon en el
pasado como diuréticos; pero su utilizacion fue proscrita debido que el mecanismo
para incrementar la diuresis consiste en dafio al tubulo renal.

Cuando un termdmetro se rompe una exposicion significativamente alta al
Mercurio ocurre a través de la respiracion, esto ocurrira por un periodo de tiempo
corto mientras este se evapora. Esto puede causar efectos dafinos, como dafo al
sistema nervioso, a las funciones cerebrales, a los rifiones, irritacion de los
pulmones, irritacion de los ojos, irritacion de la piel, cansancio, dolor de cabeza,
vomitos y diarreas; Efectos negativos en la reproduccion, dafio en el esperma,
defectos de nacimientos y abortos.

El dafo a las funciones del cerebro puede causar la degradacion de la habilidad
para aprender, cambios en la personalidad, temblores, cambios en la vision,
sordera, incoordinacion de musculos y pérdida de la memoria.

Los efectos del Mercurio en los animales son dafo en los rifiones, trastornos en el
estémago, dafio en los intestinos, fallos en la reproduccion y alteracién del ADN.
Han ocurrido varias epidemias de envenenamiento con mercurio organico como
resultado de la contaminacion ambiental por escapes industriales y uso
inadecuado de fumigantes de granos.

En la bahia de Minamata, en el sur del Japén, se produjo una enfermedad
denominada "Enfermedad de Minamata", debida al consumo de pescado y
mariscos contaminados con metil mercurio, debido al paso de Hg*™ a
metilmercurio por accidén bacteriana. La produccion de metil-Hg por bacterias y su
liberacién en el medio acuatico es un mecanismo de defensa que protege los

microbios del envenenamiento de Hg. La metilacion bacteriana movilizé el Hg
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almacenado en los sedimentos de la bahia. Este mercurio procedia de una fabrica
de plasticos que utilizaba Hg como catalizador y vertia los residuos en la Bahia.

El Instituto para Conservacion del Lago de Maracaibo (ICLAM) en Venezuela, ha
reportado en varios estudios bioacumulacion de mercurio en peces de esta
cuenca.

La contaminacién con mercurio inorganico del aire y agua por la combustion de
carbén y en plantas de cloro, ha sido una fuente importante de antecedentes de

exposicion.
COBALTO

Su simbolo es Co, su numero atomico es 27 y su masa atomica es 58.93 g/mol.
Se halla en meteoritos, estrellas, en el mar, en aguas dulces, suelos, plantas,
animales y en los nédulos de manganeso encontrados en el fondo del océano. Se
observan trazas de cobalto en muchos minerales de hierro, niquel, cobre, plata,
manganeso Y zinc; pero los minerales de cobalto importantes en el comercio son
los arseniuros, 6xidos y sulfuros. El cobalto y sus aleaciones son resistentes al
desgaste y a la corrosion, aun a temperaturas elevadas.

El cobalto es ferromagnético y se parece al hierro y al niquel, en su dureza,
resistencia a la tension, capacidad de uso en maquinaria, propiedades térmicas y
comportamiento electroquimico. Al metal no lo afectan el agua ni el aire en
condiciones normales, y lo atacan con rapidez el acido sulfurico, el acido
clorhidrico y el acido nitrico; pero el acido fluorhidrico, el hidroxido de amonio y el
hidréxido de sodio lo atacan lentamente.

El Cobalto se mueve sélo bajo condiciones acidas, pero al final la mayoria del
Cobalto terminara en el suelo y sedimentos.

Este metal es esencial en el organismo al formar parte de la vitamina B12
(cianocobalamina); la dosis recomendada en la dieta es de 2.4 pg/dia, la cual debe

contener 0.1 ug de cobalto.
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El principal uso del cobalto metalico es en aleaciones para turbinas de aviones.
Los compuestos de cobalto son usados como pigmentos en vidrio, ceramica y
pinturas, como catalizadores en la industria del petrdleo, como secadores de
pintura, y como elementos traza usados como aditivos en la agricultura y la
medicina. Las fuentes antropogénicas primarias de cobalto en el ambiente se
generan a partir de la quema de combustibles fosiles, del uso de lodos que
contengan cobalto o fertilizantes de cobalto, y de las industrias que usen o
procesen compuestos del mismo.

Su isotopo radiactivo producido artificialmente, cobalto-60, se utiliza mucho en la
industria, la investigacion y la medicina.

Durante la exposicién por inhalacién a particulas que contienen cobalto, el primer
blanco expuesto es el tracto respiratorio. La exposicion ocupacional de seres
humanos a cobalto metalico o aleaciones del mismo, ha reportado efectos
respiratorios primarios, que incluyen disminucién en la funcién pulmonar, asma,
jadeo y disnea a niveles de exposicion en un rango de 0.015 a 0.130 mg de
Co/m®.

También ha sido demostrado que el cobalto soluble altera la entrada de calcio a
las células, funcionando como bloqueador de los canales de calcio inorganico
[Yamatani et al, 1998].

El Cobalto esta ampliamente dispersado en el ambiente de los humanos por lo
que estos pueden ser expuestos a él por respirar el aire, beber agua y comer
comida que contengan Cobalto. ElI Contacto cutaneo con suelo o agua que
contenga Cobalto puede también aumentar la exposicién.

De cualquier manera, muy alta concentraciéon de Cobalto puede danar la salud
humana. Cuando respiramos elevadas concentraciones de Cobalto a través del
aire experimentamos efectos en los pulmones, como asma y neumonia; cuando se
ingieren altas concentraciones de cobalto se pueden presentar vémitos, nauseas,
problemas de vision, en el corazon y dafio a la tiroides.

Efectos sobre la salud pueden también ser causado por radiacion de los Is6topos

radiactivos del Cobalto. Este causa esterilidad, pérdida de pelo, vomitos,
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sangrado, diarreas, coma e incluso la muerte. Esta radiacion es algunas veces
usada en pacientes con cancer para destruir tumores. Estos pacientes también
sufren pérdida de pelo, diarreas y vomitos.

En 1984, una maquina de tratamiento de cancer que contenia is6topos
radioactivos de cobalto-60 fue vendida por equivocacion por una clinica de Ciudad
Juarez a un reciclador de metales, la maquina fue derretida y su acero radiactivo
fue reciclado en la fabricacion de varilla de acero para construccién. Miles de
personas fueron expuestas a la sustancia altamente radioactiva. Cuando el
accidente fue descubierto porque una carga de varilla activo un sensor en las
afueras del laboratorio nuclear 'Los Alamos' en Estados Unidos, mucho del metal
ya se habia incorporado a construcciones o utilizado en productos comerciales
como mesas de jardin o en sillas mecedoras. El gobierno mexicano recolecto todo
el acero que se pudo localizar y fue enterrado en fosas construidas en el remoto

rancho el vergel, al sur de Salamayuca Chihuahua.

ZINC

Su simbolo es Zn, su numero atomico es 30 y su masa atomica es 65.37 g/mol. El
zinc puro y recientemente pulido es de color blanco azuloso, lustroso y
moderadamente duro. El aire humedo provoca su empafiamiento superficial,
haciendo que tenga color gris. El zinc puro es ductil y maleable pudiéndose
enrollar y tensar, pero cantidades pequeinas de otros metales como contaminantes
pueden volverlo quebradizo. Se funde a 420 C (788 F) y hierve a 907 C (1665 F).
Su densidad es 7.13 veces mayor que la del agua.

El zinc es uno de los elementos traza mas abundantes en humanos. Es
encontrado de manera natural en todos los tejidos y fluidos y es cofactor en
alrededor de 300 sistemas enzimaticos.

El zinc es considerado como elemento esencial que interviene en la regulacion de
diferentes sintesis, especialmente proteicas y en la constitucion de

metaloenzimas, desempenando una importante funcion en el crecimiento.
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Previene patologias, modifica la estructura de proteinas, estabiliza la molécula de
insulina, etc. (Pérez G.G., 2005).

La deficiencia de zinc ha sido asociada con dermatitis, anorexia, retraso en el
crecimiento, cicatrizacion de heridas deficiente, hipogonadismo con disminucién
en la capacidad reproductiva, disminucion en la funcidén del sistema inmunolégico
y deficiencias en las funciones mentales. La dosis diaria recomendada para zinc
es de 11 mg/dia en hombres y de 8 mg/dia en mujeres [IOM, 2002].

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

También tiene aplicacion en la fabricacion de cosméticos, cementos de fraguado
rapido, en la industria farmacéutica y como pesticida [ATSDR, 2005].

El zinc es buen conductor del calor y la electricidad. Como conductor del calor,
tiene una cuarta parte de la eficiencia de la plata. A 0.91 K es un superconductor
eléctrico. El zinc puro no es ferro magnético.

El Zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana. Cuando la
gente absorbe demasiado Zinc estos pueden experimentar una pérdida del
apetito, disminucion de la sensibilidad, el sabor y el olor. Pequenas llagas, y
erupciones cutaneas. La acumulacion del Zinc puede incluso producir defectos de
nacimiento.

Incluso los humanos pueden manejar proporcionalmente largas cantidades de
Zinc, demasiada cantidad de Zinc puede también causar problemas de salud
eminentes, como es ulcera de estomago, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y
anemia. Niveles alto de Zinc pueden danar el pancreas y disturbar el metabolismo
de las proteinas, y causar arterioesclerosis. Exposiciones al clorato de Zinc
intensivas pueden causar desérdenes respiratorios.

La mayoria del Zinc es adicionado durante actividades industriales, como es la

mineria, la combustion de carbdn y residuos y el procesado del acero.
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En cuanto a los mecanismos de toxicidad de zinc, la fiebre del metal por humo es
el principal efecto observado en trabajadores expuestos al humo o polvo de 6xido
de zinc, que aparece usualmente de 3-10 horas después de la exposicion y los
sintomas persisten durante 24-48 horas. El Zinc puede dafar a los nifios que no
han nacido y a los recién nacidos. Cuando sus madres han absorbido grandes
concentraciones de Zinc los nifios pueden ser expuestos a éste a través de la

sangre o la leche de sus madres.

CROMO

Su simbolo es Cr, su numero atémico es 24 y su masa atémica es 51.996 g/mol.
El cromo es un elemento encontrado de manera natural en animales, plantas,
rocas, suelo, cenizas volcanicas y gases, es de color blanco plateado, duro y
quebradizo. Sin embargo, es relativamente suave y ductil cuando no esta
tensionado o cuando estd muy puro. Sus principales usos son la produccion de
aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor y como
recubrimiento para galvanizados.

En humanos y animales, el cromo (lll) es un nutriente esencial que desempefia
una funcién importante en el metabolismo de la glucosa, acidos grasos y proteinas
incrementando la actividad de la insulina. Los humanos y animales son capaces
de convertir los compuestos inactivos de cromo (lll) inorganico a formas
fisiolégicamente activas.

Aunque el cromo (lll) ha sido reportado como un nutriente esencial, la exposicion a
niveles elevados por inhalacion, ingestion o contacto dérmico puede causar
algunos efectos perjudiciales a la salud y la falta de este puede causar
condiciones del corazon, trastornos metabdlicos y diabetes.

El cromo es empleado para producir aleaciones de cromo, sustancias refractarias
y compuestos para la industria quimica, farmacéuticos, electrénica 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
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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. El cromo y sus
compuestos son irritantes y destructores de las células, variando su mecanismo
con la valencia.

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 corrosiéon en la pintura de casas,
automoviles, etc.

La exposicion a trioxido de cromo (VI) resulta en un dafo notorio a la mucosa
nasal y en la perforacion del septo nasal, mientras que la exposicidon a compuestos
insolubles de cromo (VI) resulta en danos al tracto respiratorio inferior, EI cancer
de pulmdén es considerado como un riesgo profesional para trabajadores
expuestos a cromo (VI) en el sector industrial y comercial, también pueden
desarrollar carcinomas nasales y faringeos o cancer gastrointestinal.

Los problemas de salud causados por el cromo pueden ser erupciones cutaneas,
irritacion de la nariz y sangrado de la nariz, malestar de estbmago y ulceras,
problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e
higado, alteracién del material genético, cancer de pulmén e incluso la muerte.

En animales el Cromo puede causar problemas respiratorios, una baja
disponibilidad puede dar lugar a contraer las enfermedades, defectos de
nacimiento, infertilidad y formacién de tumores.

En Japdén en 1975, se detectd 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 encontré6 que el agua potable de Tokio obtenida del
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subsuelo cercano a los apilamientos de desechos de cromo, superaba hasta 2000
veces el limite oficial (Gémez S.E.I., 1994).

En 1976, la industria “Cromatos de México” para eliminar sus desechos de Cromo
(6xido crémico/Cr,03), los regald para tapar los baches de la poblacién de
Lecheria en Tultitlan, Estado 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).

COBRE

Su simbolo es Cu, su numero atomico es 29 y su masa atomica es 63.54 g/mol.
Su utilidad se debe a la combinacion de sus propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas, asi como a sus propiedades eléctricas y su abundancia. El cobre fue
uno de los primeros metales usados por los humanos.

Es el tercer metal de transicion mas abundante en el cuerpo humano, después del
hierro y del zinc.

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, fabricacién de tejados donde colocar
el vidrio. Se utiliza en la agricultura como insecticida, alguicida en la purificacién de
aguas.

El naftenato de cobre, es el agente mas ampliamente utilizado en la prevencién de
la putrefaccion de la madera, telas, cuerdas y redes de pesca. Las principales
aplicaciones de los compuestos de cobre las encontramos en la agricultura, en
especial como fungicidas e insecticidas; como pigmentos; en soluciones
galvanoplasticas; en celdas primarias; como mordentes en tefiido, y como

catalizadores.
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Otros ejemplos en donde se utiliza el cobre son la mineria, la produccion de metal,
la produccién de madera y la produccion de fertilizantes fosfatados.

La carencia de cobre en el organismo es poco frecuente en personas que llevan
una dieta balanceada. Se puede manifestar la ausencia de cobre en el organismo
con anemias que van de moderadas a severas, edemas, desmineralizacion ésea,
retardo en el crecimiento, anorexia y vulnerabilidad a infecciones.

La exposicidon profesional al Cobre puede llevar a padecer la fiebre del metal; esta
fiebre pasara después de dos dias y es causada por una sobre sensibilidad al
metal.

Exposiciones de largo periodo al cobre pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y
causar dolor de cabeza, de estdmago, mareos, vomitos y diarreas. Una ingestion
grande de cobre puede causar dafo al higado y los rifiones e incluso la muerte.
Cuando los suelos de las granjas estan contaminados con Cobre, los animales
pueden absorber concentraciones de Cobre que danan su salud. Principalmente
las ovejas sufren un gran efecto por envenenamiento con Cobre, debido a que los
efectos del Cobre se manifiestan a bajas concentraciones.

Debido a los desechos contaminantes que provienen de la explotacién de cobre,
barro anddico y concentrado de molibdeno de la minera “el Salvador” -que llegan
a la costa por medio del rio Salado-, la Bahia de Chafaral se encuentra totalmente
contaminada.

La contaminacion afecta directamente a la zona, que se encuentra carente de flora
y fauna el todo el sector costero. A la vez la poblacién de este lugar se ha visto
afectada, tanto en su calidad de vida, como en salud.

A causa de fendmenos naturales, la contaminacion se ha extendido a otras zonas

como Caleta Palito y el parque nacional Pan de azucar.

NiQUEL

Su simbolo es Ni, su numero atdmico es 28 y su masa atdomica es 58.71 g/mol;

metal duro, blanco plateado, ductil y maleable.

26



ANTECEDENTES

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.
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).

La mayor parte del niquel comercial se emplea en el acero inoxidable y otras
aleaciones resistentes a la corrosién. También es importante en monedas como
sustituto de la plata. El niquel finamente dividido se emplea como catalizador de
hidrogenacion.

La aplicacion mas comun del niquel es el uso como ingrediente del acero y otros
productos metalicos. Este puede ser encontrado en productos metalicos comunes
como es la joyeria.

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
toxicoldgicos, siendo relacionado con la dermatitis. Los canceres de pulmén 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).

En pequenas cantidades el niquel es esencial, pero cuando es tomado en muy
altas cantidades este puede ser peligroso para la salud humana, como son
elevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmon, nariz, laringe y préstata;
enfermedades y mareos después de la exposicion al gas de niquel, embolia de
pulmén, fallos respiratorios, defectos de nacimiento, asma y bronquitis cronica,
desordenes del corazon y reacciones alérgicas como son erupciones cutaneas.

Al menos 1,350 hectareas de aguas costeras en el municipio cubano de Moa, en
la provincia oriental de Holguin, registran altos niveles de contaminacion debido a
las actividades de la industria del niquel en la zona y a la eliminacion de desechos

téxicos y residuales que son indiscriminadamente vertidos en los rios.
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Los hallazgos del analisis de impacto ambiental, mediante la comparacion de
imagenes satelitales y calculos de la superficie, también arrojan preocupantes
indicios sobre la destruccion de los fondos coralinos de la Bahia de Moa, asi como
la desaparicion de cientos de hectareas de bosques humedos y vegetacion
diversa en las areas de extraccidn que estan a cargo de Moa Nickel S.A., una
empresa mixta creada en 1994 entre el gobierno cubano y la compafiia
canadiense Sherritt International Inc.

El grupo extrae minerales en 4,964 hectareas, asimismo opera la planta

especializada en la produccion de sulfuros mezclados de niquel y cobalto.

PLOMO

Su simbolo es Pb, su numero atémico es 82 y su masa atomica es 207.2 g/mol. El
plomo es un metal pesado de color azuloso, que se empana para adquirir un color
gris mate, es flexible, inelastico, se funde con facilidad, inodoro, insipido, suave y
muy resistente a la corrosion; no tiene un valor fisiolégico conocido.

Es un metal encontrado en la corteza terrestre de manera natural, es muy
abundante y se extrae de la galena (PbS) muy facilmente. El Pb puede mezclarse
con otros aniones para formar las conocidas sales de Pb. Estos compuestos son
solubles en agua, mientras que el Pb elemental no lo es.

Siendo el plomo un elemento téxico con capacidad de bioacumulacién, afecta
practicamente a todos los 6rganos y/o sistemas del organismo.

El plomo es un producto muy importante en la industria moderna, debido a su bajo
punto de fusion, alta densidad, baja dureza y resistencia a acidos.

Sus caracteristicas fisicas y quimicas se aplican en las industrias de la fabricacion,
de la construccion y del producto quimico. Se forma y es facilmente maleable y
ductil.

Los principales usos de este metal y sus compuestos son: en baterias, tetra etilo
de plomo (en gasolinas), pigmentos, ceramica, plasticos, municiones, soldaduras,

circuitos electrénicos, cubiertas de cables y equipo militar. Ademas, su uso para
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atenuar ondas de sonido, radiacién atomica y vibraciones mecanicas, va en
aumento. En estas ultimas aplicaciones, se aprovecha la suavidad y densidad alta
del plomo para formar aleaciones que son las que realmente se usan.

Las fabricas de acumuladores o baterias, las de pintura muy especialmente los
anticorrosivos, la industria del vidrio, la decoracidn de ceramicas, fabricacion de
licores en alambiques no apropiados, la industria bélica y los residuos dejados por
las armas de fuego en 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).

El uso mas amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricacion de
acumuladores. Otras aplicaciones importantes son la fabricacion de tetraetilplomo,
forros para cables, elementos de construccién, pigmentos, soldadura suave y
municiones.

Algunos de sus compuestos se utilizan como estabilizadores contra el calor y la
luz para los plasticos de cloruro de polivinilo, Se usan silicatos de plomo para la
fabricacion de fritas de vidrio y de ceramica, las que resultan utiles para introducir
plomo en los acabados del vidrio y de la ceramica, como detonador estandar para
los explosivos, como insecticidas para la proteccion de los cultivos.

Es usado en la produccion de baterias, municiones, productos de metal y equipo
médico y cientifico.

Los sistemas mas sensibles al metal son el nervioso y cardiovascular. A
concentraciones altas el plomo tiene un efecto adverso en la reproduccion
humana, a exposiciones continuas afecta al esperma del hombre (ALBERT 1997).

Organismos deficientes en calcio o zinc absorben plomo con mayor facilidad cuya
mayoria se almacena en los huesos.

El particulado fino de plomo (10-100 uym) puede ser extremadamente peligroso
debido a que adhiere mas fuertemente a la piel, es mas soluble que el particulado
grueso en el tracto gastrointestinal, es facilmente absorbible a través del sistema
respiratorio; al incorporarse al torrente sanguineo puede inducir nefrotoxicidad,

neurotoxicidad, e hipertension. Niveles de plomo en sangre de 0.48 ug/l pueden
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inducir en los niflos dafio durante el desarrollo de los 6rganos del feto, dafo en el
sistema nervioso central, reduccion de las habilidades mentales e iniciacion de
desordenes del comportamiento, dafio en las funciones del calcio ya que debido a
su tamano puede sustituir a este en los tejidos dseos.

Los altos niveles de la exposicion pueden dar lugar a efectos bioquimicos toxicos
en los seres humanos que causan problemas en la sintesis de la hemoglobina, de
efectos sobre los rifiones, dafio del aparato gastrointestinal, dafio en el sistema
endocrino, dafios neuroldgicos, dafo del sistema reproductivo, abortos y dafios
agudos o cronicos al sistema nervioso.

La eliminacién del plomo se efectua por la orina, las secreciones gastrointestinales
y otras vias como el sudor. Cuando la cantidad de plomo absorbida supera a la
eliminada se produce acumulacién de plomo en higado, rifiones, musculos y
cerebro, pero de forma mas clara en el tejido 6seo.

En las intoxicaciones cronicas se presenta esclerosis vascular, fibrosis intersticial,
atrofia glomerular y fallo renal que lleva al paciente a la muerte.

Algunos de los sintomas de envenenamiento por plomo son dolores de cabeza,
vértigo e insomnio. En los casos agudos, por lo comun se presenta estupor, el cual
progresa hasta el coma y termina en la muerte.

El Plomo es un elemento quimico particularmente peligroso, y se puede acumular
en organismos individuales, pero también entrar en las cadenas alimenticias.
Recientemente, ha llamado la atencidon de la prensa internacional y nacional, el
caso del envenenamiento por metales pesados entre la poblacién infantil de
Torredn, Coahuila, en el norte centro de México. El problema provocado por el
plomo, el cadmio y el arsénico, tres elementos altamente dafinos para los
humanos. El envenenamiento se debe al mal funcionamiento de la cuarta
fundidora del mundo, propiedad de la Compania Pefoles, situada en el centro de
la ciudad de Torredn.

Una masiva intoxicacién por plomo ha provocado la muerte de al menos 163
personas en el norte de Nigeria. La mayoria de las victimas son nifios. Estan

ligados a minas de oro ilegales que han contaminado con plomo el suelo y las
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aguas de varias poblaciones remotas del estado de Zamfara, en el norte nigeriano.
Las autoridades han cerrado las minas y han comenzado a evacuar algunas
zonas.

En los afos 90 se constaté en la ciudad de Antofagasta (Chile) que habian nifios
que presentaban altos contenidos de plomo en sangre. La fuente del problema
pudo ser determinada, y eran minerales y concentrados de plomo que se
acumulaban sin proteccion en las instalaciones portuarias (pertenecientes a
Bolivia), para su posterior envio.

Este trabajo se enfoca en particular en el metal Cadmio, que en el siguiente tema

se abordara con mayor detalle.

3.3.CADMIO

Su simbolo quimico es Cd, su numero atémico es 48 y su masa atomica es 112.40
g/mol. Es un metal blanco-plateado, de estructura cristalina hexagonal, brillante,
ductil y blanda, que puede cortarse facilmente con un cuchillo. Cruje al doblarlo.
Es muy similar al zinc, por sus propiedades fisicas y quimicas. Presenta una
conductividad eléctrica cuatro veces menor que la del cobre. Es estable al aire,
pierde el brillo al cabo de bastante tiempo. Al calentarlo forma una capa uniforme
de oOxido y a temperaturas elevadas arde con llama rojo-amarillenta formando
humo marrén de 6xido de cadmio. Su punto de fusion es de 321.07 C. El aluminio
y el zinc lo precipitan de sus disoluciones. Es insoluble en gases, se disuelve en

acido nitrico diluido y es poco soluble en los acidos sulfurico y clorhidrico.
3.3.1. FUENTES DE CONTAMINACION

El cadmio es un metal pesado que ha adquirido una gran importancia toxicoldgica;
esta asociado a la actividad antropogénica. A partir de la mitad del siglo pasado, la
produccion y el uso de cadmio al nivel industrial se ha expandido rapidamente, y

su eliminacion se ha convertido en un serio problema para el ambiente.
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El cadmio no se encuentra en el ambiente como un metal puro, sino como un
mineral en forma de éxido de cadmio, cloruro de cadmio, sulfato de cadmio o en
asociacion con zinc. Asi como varios otros metales, el cadmio en su forma natural
presenta poca importancia como fuente de contaminacion para el ambiente. Lo
mas frecuente es que la contaminacion del medio sea producida por actividades
humanas. Estas actividades, lo remueven de sus depdsitos naturales insolubles,
distribuyéndolo en los diferentes compartimentos ambientales, como aire, tierra y
agua. La dinamica ambiental del metal conlleva la exposicion crénica de los
organismos, con consecuencias tanto a escala individual como poblacional como
consecuencia de los procesos de bioacumulacién. Por ello, los impactos son

variados y ocurren desde el organismo hasta el ecosistema.

3.3.1.1. FUENTES NATURALES

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre en una
concentracion promedio de 0.1 mg/Kg; en las rocas sedimentarias las
concentraciones son mas elevadas. Se ve mas a menudo combinado con otros
elementos formando compuestos sodlidos, estables, que no se evaporan y que
pueden encontrarse en el material particulado.

Puede encontrarse asociado a compuestos de zinc, como la esfalerita (ZnS)
minerales propios son la blenda de cadmio (CdS), la otavita (CdCOsj), la
monteponita (CdO) representa el 1,5 x 10 % en peso de la corteza terrestre.

Las condiciones ambientales, como la erosién, causan el transporte de grandes
cantidades de cadmio a los océanos, cuyo contenido del metal es alrededor de 0.1
Mg/Kg.

La actividad volcanica es la mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la
atmosfera. Se ha calculado que el incremento total anual debido a esta fuente es
de entre 100 y 500 toneladas.

De forma natural grandes cantidades de Cadmio son liberadas al ambiente, sobre

25.000 toneladas al afio. La mitad de este Cadmio es liberado en los rios a través
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de la descomposicion de rocas y algun Cadmio es liberado al aire a través de
fuegos forestales y volcanes.

Cabe aclarar que los procesos naturales por los cuales se libera cadmio son
insignificantes como fuente de contaminacion en comparacién con el que procede

de las actividades del hombre.

3.3.1.2. FUENTES ANTROPOGENICAS

Con el crecimiento de las actividades industriales las fuentes contaminantes del
medio con éste y otros metales han aumentado igualmente.

El cadmio se libera al aire, al suelo y al agua por actividades humanas. Se
introduce al suelo a través de residuos solidos de la produccidon de metales y de la
manufactura de articulos que contienen cadmio; asi como de cenizas producto de
la incineracion de residuos urbanos; esta también presente en pequefas
cantidades en los fertilizantes fosfatados, desde donde puede cederse al suelo y
de este a los vegetales. Por otra parte, los rios contaminados con cadmio pueden
contaminar al suelo por medio de la irrigacién para propésitos agricolas (Jinadasa
y col. 1999; Mejare y Bllow, 2001; WHO, 1992 b).

Las actividades mineras, tanto para el cadmio como para otros metales, son la
fuente mas evidente y las que pueden causar las concentraciones mas altas del
cadmio, ya que este metal se encuentra frecuentemente incorporado en diversos
minerales. La exposicion no solo es importante para los mineros, sino también
para otros individuos no mineros que trabajen en las mismas instalaciones o cerca
de ellas.

El cadmio también esta presente en las actividades industriales, ya sea como
componente de la materia prima, como es el caso de las industrias de baterias y
colorantes, o como parte de los sub-productos del proceso, como es el caso de la
obtencion del zinc. En los casos en que esta presente como materia prima, el

cadmio suele generar concentraciones ambientales muy elevadas.

33



ANTECEDENTES

Algunas de las industrias en las que se utiliza el cadmio y el compuesto que
utilizan para la elaboracién de sus productos son:
v Galvanotecnia, como catalizador (hidrogenacion y sintesis de metano), en
la fabricacion de esmaltes y en sintetizacion: se usa 6xido de cadmio.
v Fabricacion de electrodos negativos de baterias de Niquel-cadmio, pilas y
galvanotecnia: se usa Hidréxido de cadmio.

v Fotografia, tintoreria y absorbente de H,S: se usa cloruro de cadmio.

v Como pigmento amarillo, en pinturas y vidrio: se usa sulfuro de cadmio.

v Se emplea en la mejora de la estabilidad de los materiales de PVC frente a
la luz y los agentes atmosféricos: se usa estearato de cadmio.

v Silicatos y boratos de cadmio presentan fosforescencia y fluorescencia, y se
usan como componentes de las sustancias fosforescentes de televisores blanco y
negro y activadores para producir color azul y verde de tubos de TV color.

v Para el recubrimiento de cobre, hierro y acero por sus propiedades
anticorrosivas. En aleaciones con cobre, niquel, oro, plata, bismuto y aluminio
forma compuestos de facil fusion, puede usarse como recubrimiento de otros
materiales.

También puede encontrarse en:

v Soldadura de canierias.

v En el tabaco de los cigarrillos.

v~ Quema de combustibles fésiles, como el carbéon o el petrdleo, y la
incineracion de la basura comun.

v En los fertilizantes de fosfatos o en los excrementos de animales aplicados
al cultivo de alimentos.

v Casi todos los alimentos contienen cadmio, pero puede ser en menor o
mayor concentracion, sobre todo aquellos que fueron contaminados: carnes y
pescados, animales de abasto, crustaceos y moluscos, lacteos y huevos,
champifiones. Al ser consumidos de forma esporadica, no existe un alto riesgo

para la salud.
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3.3.2. EFECTOS SOBRE LA SALUD

El cadmio ingresa al organismo por inhalacién o por ingestion. El ingreso por la
piel no estd comprobado y ademas, no hay descripciones de casos en los que
éste tenga importancia.

INGESTA: puede ser directamente a través de liquidos, ya sea por las caferias
que contienen cadmio en sus soldaduras o por el agua que ha sido contaminada
por las fabricas que tiran sus desechos al rio. Indirectamente, se puede ingerir
cadmio a través de los alimentos, ya que el mismo que se encuentra en el suelo o
el agua contaminada, pasa a los vegetales y animales, y de estos al hombre. Esta
cadena es frecuente en areas mineras, aunque también, cuando se usan fosfatos
con alto contenido de cadmio como fertilizante, la deposicion atmosférica de
cadmio en las cosechas en lugares cercano de emision y el vertido de lodos
contaminados sobre la tierra y el mar, se contribuye a la contaminacién de
alimentos. Los sistemas acuaticos también son una cadena de bioacumulacion a
través de los crustaceos, moluscos, que ingieren plancton con cadmio, y lo
acumulan en su organismo. La fuente principal para los bebés es la leche
materna, ya que las madres con altas concentraciones pueden transmitirselo a
través de la misma.

En personas normales, solo del 6 al 10 % del cadmio ingerido es absorbido por via
gastrointestinal. En anémicos este porcentaje puede llegar a 20. Cuando las
cantidades ingeridas con los alimentos o el agua son elevadas, pueden causar
intoxicacién a mediano o largo plazo.

INHALACION: los trabajadores se ven expuestos al respirar el aire contaminado
(fAbrica de baterias, soldaduras de metales), al respirar el humo de cigarrillo
(duplica la ingesta diaria de cadmio) y al respirar el aire contaminado cerca de
donde se queman combustibles fosiles 0 desechos municipales. Se absorbe entre
el 30 y 50 % del cadmio inhalado.

El tamano y la solubilidad de las particulas inhaladas, determinan la concentracion

y la posibilidad de difusidon del cadmio de los pulmones hacia la sangre.
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El cadmio puede acumularse en altas concentraciones en una gran variedad de
organismos marinos y en algunas plantas. La acumulacion de cadmio en animales
es de gran importancia por el peligro que la ingestion prolongada de estos puede
significar.
Sus efectos pueden ser divididos en dos categorias:
» Agudos: fiebre de vapores de metal (metal fume fever) causada por una
exposicidn severa; los sintomas son equivalentes a los de la gripe; en 24 horas se
desarrolla generalmente un edema pulmonar agudo, el que alcanza su maximo en
3 dias; si no sobreviene la muerte por asfixia, el problema puede resolverse en
una semana.
» Cronicos: la consecuencia mas seria del envenenamiento por cadmio es el
cancer. Los efectos cronicos que primero se observan son dano en los rifiones.
Incluyen anemia, decoloracion de los dientes, y pérdida del sentido del olfato
(anosmia).
Otros efectos sobre la salud que pueden ser causados por el Cadmio son:

> Diarreas, irritacion estomacal, nauseas, dolores abdominales y musculares

vomitos severos y salivacion

> causa danos en los huesos al desplazar al calcio (osteoporosis y dolores
reumaticos)
Fallos en la reproduccion y posibilidad incluso de infertilidad
Dario al sistema nervioso central
Dano al sistema inmunoldgico

Desordenes psicologicos

vV V VY V V

Posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer.

Y

Afecta la glandula tiroides

> Hipertension y enfermedades coronarias
> Acumulacion en ufias y pelo

> Enfisema

> Enfermedad pulmonar obstruida

> Fibrosis
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> Neumonitis quimica aguda

3.3.3. CASOS DE POBLACIONES EXPUESTAS

Se detectd por primera vez en Japén en 1947, una enfermedad asociada
directamente con la contaminacion del cadmio llamada “ltai-ltai” que era de
naturaleza reumatica y se diagnosticé a 44 pacientes procedentes de varios
pueblos situados en los margenes del Rio Jintsu en la periferia de Toyama, esta
fue causada por la ingesta de arroz que fue regado con agua contaminada con
cadmio, esto produjo una entrada al cuerpo de unos 300 microgramos diarios de
ese metal. 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 mas de 100 personas de estos pueblos de Japon.

En la década de 1940, durante la fabricacion de baterias alcalinas de niquel-
cadmio, varias personas murieron en Suecia por la accion del 6xido de cadmio,
cuya concentracion en el aire era de algunos miligramos por metro cubico.

En Shipham, una poblacién cercana a una mina de zinc en Inglaterra, se observo
que los habitantes tenian signos de toxicidad por cadmio, presentando en el
higado unos niveles de metal cinco veces superior a los encontrados en
habitantes de areas no contaminadas. Las verduras cultivadas en el area cultivada
contenian mas de 7 mg/kg de peso seco, concentracion muy superior al contenido
de cadmio encontrado en la intoxicacion de Japén.

En Suecia, hubo una intoxicacidn oral aguda en una escuela, donde los nifios
consumieron un zumo de fruta procedente de una maquina expendedora en la que

el depésito estaba enchapado con cadmio.

3.4.CONTAMINACION POR METALES PESADOS

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
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menudo se tratan dentro de una definicion amplia, dentro del cual encontramos las

siguientes:

— Materia Organica Soluble, medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) o Carbono Organico Total
(COT).

— Sdlidos en suspension y materia coloidal.

— Color, turbidez y olor.

— Acidez o alcalinidad.

— Metales pesados.

— Contaminantes organicos especiales, etc.

Los metales pesados son uno de los grupos de contaminantes mas peligrosos por
su persistencia y toxicidad, ya que pueden incorporarse a la cadena alimenticia y
ser concentrados por los organismos. Las fuentes de contaminacién del ambiente
por metales pesados, especialmente en ciudades, son habitualmente las
actividades industriales y las actividades mineras. Otras fuentes importantes de
contaminacién del ambiente en general son las incineraciones de materias de
residuos, la combustién de carburantes fosiles y el uso de fertilizantes fosfatados.
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).

3.4.1. CONTAMINACION DEL AMBIENTE POR CADMIO

En las ultimas décadas a nivel mundial la contaminacion del medio ambiente se ha
incrementado gradualmente, hasta el punto de que se esta poniendo en peligro la
sobrevivencia de los ecosistemas y con esto, la de la especie humana.

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmdsfera se deposita en la tierra y

en las aguas de la region cercana a la fuente de emision. A partir de esta, el
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cadmio es ingerido por los organismos y trasportado a todos los eslabones de las
cadenas alimenticias. Esta via de asimilacion es la principal ruta del cadmio para
los animales y el hombre.

Las aguas procedentes de las industrias como la minera, la de recubrimientos
metalicos, las fundidoras y otras mas contaminan el agua con diversos metales.
Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc, el mercurio, la plata, el
niquel, el cadmio y el arsénico son muy toxicas para la flora y la fauna terrestres y
acuaticas.

Debido a que el cadmio es un metal relativamente volatil, no se puede evitar que
durante los procesos de soldadura se libere en altas concentraciones hacia la
atmosfera.

Este elemento, al igual que el plomo, se transfiere de un lugar a otro a través de
los procesos fisicos, como el viento y la erosion, y de los procesos bioldgicos;
ademas, esta transferencia se ve afectada por la intervencion del hombre, por lo
que se modifica el ciclo biogeoquimico del cadmio (figura 1).

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y
mercurio son muy toxicas y acumulables por los organismos que los absorben, los
cuales a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser
ingeridos por alguno de sus eslabones. El cadmio ha sido detectado en mas de
1000 especies de flora y fauna, tanto acuatica como terrestre.

Los procesos para reciclar y extraer del aire, del agua o del suelo a los metales
pesados como el plomo, el mercurio y el cadmio son muy costosos, por lo que hay

que evitar arrojarlos al medio ambiente.
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico del Cadmio

3.4.2. CONTAMINACION DEL AGUA POR CADMIO

Los agentes y las vias de contaminacion por metales pesados en las aguas
residuales de origen urbano son muchos; los contaminantes mas frecuentes de las
aguas incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o dispersos en el
agua. Los contaminantes inorganicos son diferentes productos disueltos o
dispersos en el agua que provienen de descargas domésticas, agricolas e
industriales o de la erosion del suelo.

Los principales son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos. También desechos
acidos, alcalinos y gases toxicos disueltos en el agua como los 6xidos de azufre,

de nitrégeno, amoniaco, cloro y sulfuro de hidrogeno. Gran parte de estos
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contaminantes son liberados directamente a la atmdsfera y bajan arrastrados por
la lluvia.

Esta lluvia acida, tiene efectos nocivos que pueden observarse tanto en la
vegetacion como en edificios y monumentos de las ciudades industrializadas.

La contaminacion del agua puede ser producida por:

v' Compuestos minerales: pueden ser sustancias toxicas como los metales
pesados (plomo, mercurio, etc.), nitratos, nitritos. Otros elementos afectan a
las propiedades organolépticas (olor, color y sabor) del agua que son el
cobre, el hierro, etc. Otros producen el desarrollo de las algas y la
eutrofizacion (disminucion de la cantidad de O» disuelto en el agua) como el
fésforo.

v" Compuestos organicos (fenoles, hidrocarburos, detergentes, etc.) Producen
también eutrofizacion del agua debido a una disminucion de la
concentracion de oxigeno, ya que permite el desarrollo de los seres vivos y
éstos consumen O,.

v La contaminacién microbiolégica se produce principalmente por la
presencia de fenoles, bacterias, virus, protozoos, algas unicelulares.

v' La contaminacién térmica provoca una disminucién de la solubilidad del
oxigeno en el agua.

Las aguas residuales industriales contienen casi todos los tipos de contaminantes
(minerales, organicas, térmicos por las aguas de refrigeracion). Estas aguas se
vierten a rios o mares tras una depuracion parcial.

En las aguas superficiales, el cadmio se presenta como ion libre y en su
solubilidad incluyen la dureza, el pH, los complejos solubles y los sulfuros
coloidales de estas; en este medio se une a la materia particulada. Cuando las
aguas dulces llegan al mar, el ion Cd*?, al igual que los iones de otros metales
pesados, tiende a depositarse en los sedimentos y asi queda limitado a las aguas
de las costas y los estuarios. Esta inmovilizacion es potencialmente peligrosa, ya

que pueden llegar a disolverse de nuevo si el pH disminuye.
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La contaminacion del agua potable con cadmio puede ocurrir como resultado de la
presencia de impurezas de cadmio en las tuberias galvanizadas de zinc o en la
soldadura, en los calentadores de agua, grifos, etc. También ha ocurrido
contaminacion del agua potable por la filtracion de cadmio a los mantos freaticos a
partir de los lodos que contengan 6xidos de cadmio.

De acuerdo a la norma oficial mexicana contra la contaminacion ambiental
publicada el 18 de octubre de 1993, en el diario oficial el cadmio se considera
dentro de los 3 primeros metales que contaminan el agua, en orden de
importancia por abundancia.

El impacto del cadmio en los organismos acuaticos depende de una gran variedad
de formas quimicas posibles que pueden afectar a la toxicidad y acumulacion de
los organismos. En este sentido, la utilizacion del cadmio por parte del hombre ha
influido en sus efectos toxicos en gran variedad de organismos, no solo por las
aportaciones antropogénicas al medio, sino también porque altera la especiacion o
forma quimica de los elementos. Los ciclos geologicos naturales de muchos
metales estan siendo alterados como consecuencia de las actividades humanas.
Se considera que las rutas principales de entrada de metales derivadas de
actividades humanas en medio acuatico son la atmosfera y los rios.

Cuando el agua esta contaminada por acidos es mas facil la contaminacion por

metales que cuando no contiene acidos.

3.4.3. CONTAMINACION DEL SUELO POR CADMIO

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 biolégicos y
quimicos (Neylan D., Fulya D., 2002).

La contaminacion de los suelos afecta principalmente a las zonas rurales agricolas

y es una consecuencia de la expansion de ciertas técnicas agricolas. Los
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fertilizantes quimicos aumentan el rendimiento de las tierras de cultivo, pero su
uso repetido conduce a la contaminacion de los suelos, aire y agua.

Las principales variaciones en el contenido de cadmio en el suelo se deben a la
composiciéon de la roca madre y al suministro de metales que provienen de
fertilizantes, abonos, agroquimicos y la contaminacién atmosférica. En los suelos
acidos, el cadmio se intercambia facilmente, lo que lo hace disponible para las
plantas.

Los lodos de las aguas negras y los superfosfatos que se utilizan en la agricultura
pueden también contaminar el suelo con cadmio ya que los suelos tratados con
ellos pueden llegar a contener hasta 100 mg de cadmio por kilogramo de peso
seco.

En lugares cercanos a industrias, el contenido de cadmio en los suelos puede ser
elevado. También los suelos estan expuestos a ser contaminados a través de las
lluvias que arrastran metales pesados como el plomo, cadmio, mercurio y
molibdeno, asi como, sulfatos y nitratos producidos por la lluvia acida

La contaminacion por el riego con aguas residuales que contiene 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
poblacién; causando esto graves dafios a la salud de la poblacion (DCME., 1993).

Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten
lentamente entre los componentes de la fase solida. Dicha redistribucion se
caracteriza por una rapida retencion inicial y posteriores reacciones lentas,
dependiendo de las especies del metal, propiedades del suelo, nivel de
introduccion y tiempo (Solano M.M., 2005).

Los metales pesados, a menudo, se acumulan en la capa superficial del suelo vy,
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).
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La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion, sino también de
su movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema. 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 0 como complejos con biomoléculas solubles, como es el caso de los
acidos fulvicos. Las particulas, en ultimo 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, la materia recientemente
depositada en el fondo de un depdsito de agua puede contaminar el agua por
desercion 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).

4 N

CONTAMINACION
(precipitacion de particulas, lluvia, etc.)

PROCESOS FISICOS
(erosidn, desgaste de
minerales, etc.)

SOLUCION DEL SUELO

MICROORGANISMOS Y
FAUNA DEL SUELO
COMPUESTOS ORGANICOS E CONTAMINACION
INORGANICOS (fertilizantes, agua)

Figura 2. Transporte de cadmio en el suelo.

44



ANTECEDENTES

3.5.ESPECIACION

El control analitico convencional de la mayoria de los metales, pesados, ligeros,
mixtos y no metales se realiza mediante técnicas que generalmente conducen a la
determinacién de su concentracion total. Si bien, una medida del contenido total
de los elementos metalicos trazas permite una evaluacion general de la
contaminacion, en numerosas ocasiones es necesario identificar la naturaleza de
las especies que forma el metal. Se ha comprobado que la actividad bioldgica,
biodisponibilidad, solubilidad, ciclos y trasporte geoquimico depende de la
especiacion fisico-quimica del metal.

La Especiacion quimica se define como la distribucién de un elemento quimico,
entre las diferentes formas en las cuales puede existir (especies) en un medio
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).

La especiacion quimica ha sido definida, en forma general, como el proceso de
identificacion y cuantificacion de las formas quimicas de un mismo elemento en
una muestra dada (Hlavay et al. 2004). Para realizar la especiacién quimica,
comunmente se emplea un procedimiento de extraccidn, simple o secuencial.

Las extracciones quimicas secuenciales constituyen una metodologia operativa
consistente en la exposicion de una muestra solida frente a una serie de
soluciones reactivas de caracteristicas fisicoquimicas distintas. La finalidad que se
persigue al aplicar una metodologia de extraccion quimica secuencial es
determinar, con la mayor precision posible, la distribucién de los elementos traza
existentes en una muestra solida entre fracciones de distinta naturaleza
fisicoquimica. A esta distribucion se le ha denominado «especiacion», y se ha
comprobado que el reparto elemental determinado mediante la aplicacion de una
metodologia de este tipo tiene una relacion directa con el comportamiento
geoquimico y la biodisponibilidad de los elementos quimicos en condiciones

naturales (Nirel y Morel, 1990).
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La especiacion quimica, permite asignar el grado de agresividad o toxicidad,
estudiar el origen, definir los tipos de contaminacion, etc.

Dentro de la especiacion quimica puede distinguirse entre la especiacion
especifica y la especiacion operacional. En la primera se dan formas quimicas
concretas y en la segunda se agrupan segun el comportamiento frente a diversos
reactivos

Por consiguiente, la determinacion de estas formas, como por ejemplo las
llamadas moviles o formas wunidas a carbonatos, dependiendo de los
procedimientos operacionales, pueden ser utiles para dar informacion sobre los
riesgos de contaminacion ambiental.

Para estimar la removilizacion de los metales pesados desde los sedimentos bajo
pequeios 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; Usero et al., 1997).

Esta técnica de extraccion quimica secuencial se aplica extensamente en estudios
medioambientales, aunque su capacidad de separar metales pesados o definir
fracciones geoquimicamente, no es perfecto, pero es util para entender el
comportamiento quimico y biodisponibilidad de metales en los sedimentos
(Forstner, 1993; Prusty et al., 1994; Usero et al., 1997).

Determinar el contenido total de metales pesados en biosélidos que son
destinados a uso agricola es importante por el riesgo existente de que se
acumulen en el suelo. Sin embargo la concentracién total del metal se encuentra
repartida en distintas fracciones o especies quimicas. Por lo tanto la medicién del
contenido total es un criterio insuficiente para evaluar el verdadero riesgo, debido
a que la movilidad de los metales pesados y su biodisponibilidad para las plantas
depende de la especie quimica en la que se encuentren asociados (Scancar et al.
2000).

En este trabajo se utilizd la extraccion secuencial. En esta técnica, diferentes

extractantes quimicos son aplicados secuencialmente a una misma muestra de
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biosolidos, y cada etapa muestra condiciones mas drasticas de extraccion con
respecto a la anterior.

Durante los ultimos 25 anos se han desarrollado una gran variedad de métodos de
extraccion. Algunos han sido muy utilizados. Sin embargo, los diversos
procedimientos utilizados, hacen que los resultados obtenidos en diferentes
estudios sean dificilmente comparados, debido a las condiciones de operacion tan

variables de cada método (Filgueiras et al. 2002).

3.5.1. 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 simultdneamente
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 coincidira con la mayor
concentracion de esa forma quimica. De alli que el comportamiento de un
elemento en el ambiente (biodisponibilidad, toxicidad, distribucion, etc.) no pueda
predecirse basandose en la concentracién total (Castafie P.M., 2003).

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

Para tomar en cuenta la complejidad del ambiente natural en el cual se encuentran
los elementos traza y su importancia en el comportamiento de los mismos aparece
en el contexto quimico, el término “especiacion”, definido anteriormente.

El 6xido de cadmio y algunas sales de este metal, como el sulfuro y el carbonato,

son practicamente insolubles en agua pero pueden convertirse en sales
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hidrosolubles en el medio natural, mientras que el sulfato, el nitrato y los haluros
son hidrosolubles. De alli que la especiacion del cadmio en el ambiente tiene
importancia para evaluar su riesgo toxico y ecotoxicolégico. Los factores
ambientales influyen en la captacion y, por ende, en los efectos téxicos del cadmio
en los organismos acuaticos. Al aumentar la temperatura aumentan la captacién y
los efectos toxicos, mientras que el aumento de la salinidad o de la dureza del
agua los hace disminuir.

Estos ejemplos ilustran la necesidad de determinar no sélo la concentracion total
de un metal sino también el perfil del entorno fisicoquimico y su biodisponibilidad.
Esta puede ser correlacionada directamente con la especiacion quimica a través
de la actividad del ion libre.

La estimacion de la removilizacion de metales bajo condiciones ambientales y la
asimilacion potencial por los organismos son los principales objetivos para la
diferenciacion de especies en los metales traza enlazada a los sedimentos. Por
otra parte, la biota puede interactuar a través de un gran numero de vias con el
medio ambiente que le rodea, modificando el pseudo-equilibrio entre las especies
quimicas en las fases liquida y sélida. Cabe indicar que los porcentajes de 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 competencia entre la
adsorcion de sedimento y la capacidad de complejacion (Campbell y Tessier,
1987; Vaithiyanathan et al., 1993; Chen et al., 1996).

3.5.2. ESPECIACION DE METALES PESADOS

Para comprender mejor la definicion de especiacion se da el término estandar
oficial que la IUPAC considera; “Los analisis 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
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elemento definida por la composicion isotopica, electrénica o estado de oxidacién
y/o estructura molecular son muy apropiadas para la descripcion de especies en
disolucion. Sin embargo, cuando nos referimos a sélidos (suelos, lodos, sedimento
0 materiales bioldgicos), la definicidon 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 solidos,
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.

Dentro de los estudios de contaminacion por metales pesados en sistemas
acuaticos, los sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el
grado de contaminacion de una determinada zona. En sedimentos se puede
realizar dos tipos de determinaciones: la concentracion total de metales, que
proporciona una evaluacion del nivel de contaminacion y, la especiacion o estudio
de las diferentes formas quimicas en las que se encuentra el metal. Esta ultima
nos proporciona informacion respecto a la biodisponibilidad en unas determinadas
condiciones medioambientales. Las diferentes especies de metales tienen un
comportamiento distinto con respecto a la removilizacion y la biodisponibilidad. La
fraccion de metal mas movil es la “adsorbida como ion intercambiable” 1o que
representa un riesgo de contaminacién debido a la liberacion de metales a las
aguas bajo condiciones naturales (Forstner, 1989; Chen et al., 1996).

Una de las primeras metodologias de extraccion quimica secuencial fue
desarrollada por Tessier et al., (1979), y han servido de base para el desarrollo de
otros esquemas posteriores de especiacion como los métodos de Forstner,
Salomons y Forstner; una forma alternativa de llevar a cabo la extraccion quimica
secuencial fue presentada por Stover et al., (1996), la cual presenta la ventaja de
que requiere menor tiempo para su realizacion.

Entre los diversos procedimientos existentes, los métodos de extracciones

selectivas son los que aportan una informacion mas significativa en la
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determinacion de las principales fases acumulativas de metales pesados en los
sedimentos. A través de una serie de extracciones quimicas sucesivas, se
consigue remover los constituyentes mas importantes de los sedimentos:
carbonatos, 6xidos de hierro-manganeso, materia organica y metales asociados a
los minerales del sedimento (Legret, 1993; Lopez-Sanchez, 1993; Usero et al.,
1997).

Después de revisar los diversos sistemas de especiacion y las distintas fases
existentes de metales pesados en sedimentos, se ha observado que todas las

extracciones secuenciales tienen practicamente el mismo procedimiento.

3.5.2.1. FORMAS QUIMICAS

La importancia del estudio de las fracciones o especies quimicas en las cuales se
encuentran los metales pesados en los biosodlidos, radica en que se establece su
nivel de biodisponibilidad dependiendo de la estabilidad de cada especie quimica
en condiciones ambientales. Cuando un metal se encuentra enlazado débilmente
a una especie quimica, su indice de disponibilidad es alto porque el metal puede
ser solubilizado con ligeros cambios en las condiciones ambientales del suelo,
como una reduccion del pH o del potencial redox (Alloway 1990).

Cuando los metales se encuentran unidos fuertemente a la especie quimica su
estabilidad es muy alta y para que se conviertan a formas solubles se necesitarian
condiciones ambientales muy drasticas, que normalmente no ocurren en la
naturaleza. Si la mayor concentracion de los metales se encuentra en esta
fraccion, indica una muy baja biodisponibilidad y en consecuencia el peligro de
toxicidad se reduce. Esta informacion sélo es posible obtenerla con un estudio de
especiacion (Pérez-Cid et al. 1999).

La liberacion de metales pesados desde las cenizas depende de las
caracteristicas quimicas del material en la ceniza en términos de forma y
solubilidad: (i) los metales pesados pueden estar presentes como sales solubles

en agua donde la dilucion determina las concentraciones en la solucién y no hay
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dependencia del pH. (ii) Los metales pesados pueden estar presentes como fases
solubles o moderadamente solubles pero atrapadas en materiales que necesitan
disolucion, como por ejemplo, carbonatos y 6xidos, los cuales cuando se disuelven
con acido liberan las fases solubles (Appelo and Postma, 1996; Freyssinet et al.,
2002). La solubilidad de los metales pesados puede no estar directamente
relacionada al ingreso de protones, pero los protones se requieren para disolver la
cubierta superficial. (iii) Los metales pesados pueden ser liberados siguiendo el
proceso de disolucion. Por ejemplo, los metales pesados pueden estar presentes
como carbonatos, oxidos o hidréxidos o como complejos superficiales, adsorbidos
a 6xidos o hidroxidos minerales en la matriz de la ceniza (Dijkstra et al., 2002). La
liberacion de los metales pesados en esos tres escenarios puede ser gobernada
por principios de equilibrio o puede ser controlada cinéticamente (Van Sloot et al.,
1996).

La dificultad analitica para determinar las concentraciones de una sola especie o
de un grupo de especies, ha tenido por consecuencia que en general se
cuantifique la concentracién total de elementos trazas en el ambiente. Sin
embargo, el analisis de las distintas especies quimicas es una herramienta
importante para predecir su comportamiento en el ecosistema y desarrollar
medidas de remocion en caso de contaminacion. Los modelos de especiacion de
elementos traza consideran la formacion de complejos con ligandos inorganicos y
organicos de bajo peso molecular, complejos con materia organica disuelta,
adsorcion sobre la superficie del material particulado, reacciones redox, etc.

La forma quimica en la cual el metal se puede encontrar en los lodos residuales
varia dependiendo del lugar de origen. Desafortunadamente, las limitaciones
analiticas impuestas por interferencias, selectividad y sensibilidad nos impiden una
completa diferenciacion de metales entre formas fisicoquimicas especificas en la
matriz compleja del lodo. Sin embargo se han propuesto técnicas de especiaciéon
quimica, como la extraccion quimica secuencial, la cual utiliza una serie de

reagentes quimicos para remover fracciones de metales en lodos digeridos.
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Las formas mas comunes en que se encuentran los metales se describen a

continuacion.
3.5.2.1.1. METALES EN FORMA DE IONES INTERCAMBIABLES

Corresponde a la porcién del metal total que puede ser intercambiado de sitios
activos en suelos o sedimentos; Estos metales son liberados a través de un
intercambio idnico, mediante un extractante acido. Se extraen los metales
intercambiables y solubles en medio acido, incluyendo los metales adsorbidos.

Estos pueden ser facilmente moviles en los ecosistemas acuaticos por pequefios
cambios ambientales. La fraccidon de metal mévil es la adsorbida como ion
intercambiable lo que representa un riesgo de contaminacion debido a la liberacion

de metales a las aguas bajo condiciones naturales (Rosas R. H., 2001).

3.5.2.1.2. METALES SORBIDOS

La sorcion incluye la adsorcion (retencion superficial) y la absorcion (captacion
hacia el interior de la matriz). Los cationes generalmente son sorbidos en sitios de
intercambio catidénico en minerales arcillosos o superficies humicas, mientras que
los compuestos aniconicos y no ionicos quedan sorbidos en la materia organica.
Por lo que son 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 desorcion. Dentro de la fase
disuelta, los metales pueden presentar formas complejas con un numero de
ligantes diferentes en aguas naturales. Los iones metalicos forman complejos
superficiales en un numero de sitios diferentes de la materia particulada. El 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).
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3.5.2.1.3. 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
fraccibn como consecuencia de la falta de selectividad de los reactivos

extractantes empleados.

3.5.2.1.4. METALES ENLAZADOS A LA MATERIA ORGANICA

Estos metales representan la fraccion que se liberaria mediante la degradacién de
la materia organica bajo condiciones oxidantes.

Los elementos traza se encuentran asociados o 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 humicos, fulvicos y sustancias no humicas

como los carbohidratos, proteinas, péptidos, aminoacidos, grasas, ceras y resinas.
3.5.2.1.5. METALES UNIDOS A SULFUROS

Son aquellos 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 degradacién de sulfuros con la consecuencia
de metales trazas adsorbidos. La combinacidén de acidos mejora la disolucion de
sulfuros, pero la selectividad de la extraccion se reduce al atacar la fraccidn

residual.
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3.5.2.1.6. METALES ASOCIADOS A OXIDOS DE HIERRO Y
MANGANESO

Son aquellos metales ligados a oxihidroxidos de hierro y manganeso, se liberan
los metales unidos a 6xidos de fierro y manganeso, inestables bajo condiciones
reductoras (los 6xidos se disuelven y se liberan las trazas de metal adsorbidas).
Los metales en esta fase pasaran al agua en aquellas zonas donde el sedimento
se encuentre bajo condiciones reductoras. Estos 6xidos son sustancias de alto
poder de adsorcidbn y son termodinamicamente inestables en condiciones
anoxicas. (Valores bajos de potencial redox).

Con esta extraccidon se extraen los 6xidos de hierro libres con una minima accion
destructiva sobre los minerales de arcilla; también se extraen silice y alumina por
lo que este método puede ser indicativo de los metales asociados a estas fases
(Solano M. M.A., 2005).

3.5.2.1.7. FASE RESIDUAL O LITOGENICA

Son los metales ligados a los minerales primarios como los silicatos, formando
parte de sus estructuras cristalinas. La liberacion de metales de esta fase, en un
periodo razonable de tiempo es ciertamente improbable, ya que representa la

cantidad de metal que no se extrajo en ninguna de las etapas anteriores.

3.6.AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
especiales sobre las demas aguas, que es necesario comprender para optimizar
su manejo: recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final y minimizar los
efectos adversos de su vertimiento en aguas naturales o al suelo, obteniendo asi
un mejor manejo ambiental de los desechos y la calidad del agua.

Las caracteristicas de las aguas residuales o desechos domésticos son diferentes
de los desechos de las industrias y de los desechos de las actividades agricolas.

Las diferencias en las caracteristicas de estos desechos son multiples, no siendo
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posible utilizar los mismos sistemas de tratamiento para todos los desechos con la
misma eficiencia. En otras palabras, un proceso eficiente para aguas residuales
domesticas puede exigir modificaciones para tratar desechos de actividades
agricolas o resultar ineficaz en el tratamiento de un desecho industrial.
Es importante destacar que, en ocasiones, resulta mas practico reutilizar los
desechos como método de manejo que verterlos al ambiente; esta es una manera
de hacer una mejor utilizacién de los recursos. Los sistemas de manejo y
tratamiento de los desechos deben tomar ventaja de las caracteristicas de esos
desechos, especialmente del contenido de materia organica, soélidos, nitrégeno y
fosforo.
La disposicion de aguas residuales o desechos en cuerpos de agua contribuyen,
apreciablemente, a aumentar las concentraciones de nutrientes que fertilizan las
aguas, y de materia organica que demanda oxigeno para la oxidacion. De esta
manera se degrada la calidad de las aguas receptoras y resultan menos aptas
para usos benéficos y en ocasiones se producen efectos drasticos sobre los
ecosistemas acuaticos especialmente sobre las especies de valor comercial. Los
cambios en las concentraciones de materia organica por el vertimiento de
desechos, modifican las concentraciones de oxigeno disuelto, nutrientes y
temperatura en el medio acuatico natural. Estas alteraciones favorecen el
crecimiento de unas especies a costa de otras de menor valor, el resultado es un
cambio en los ecosistemas acuaticos.

El origen de los desechos es un determinante de las caracteristicas de cada
desecho o tipo de desecho. En este caso se distinguen tres tipos de desechos:

e Desechos liquidos municipales. Se originan principalmente en la vivienda y
el comercio, son las aguas residuales de centros urbanos.
e Desechos liquidos industriales. Son aguas desechadas de procesos y
operaciones de transformacion y agua de enfriamiento, son diferentes en

cada tipo de industria.
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e Desechos liquidos agroindustriales. Se producen en explotaciones
pecuarias y procesado de cosechas de cultivos.

De la misma manera que en las aguas naturales se miden las caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégicas de aguas residuales para establecer principalmente,

las cargas organicas y de soélidos que transportan, determinar efectos del

vertimiento a cuerpos de agua y seleccionar las operaciones y procesos de

tratamiento que resultaran mas eficaces y econémicos.

3.6.1. PARAMETROS FiSICOS

En la caracterizacion de aguas residuales es importante conocer la temperatura, la
concentracion y la clase de solidos principalmente, el color, el olor y el sabor no
son significativos en la caracterizacion de desechos liquidos. A continuacién se

describen sus respectivas caracteristicas.

TEMPERATURA

Varia de un lugar a otro y durante las horas del dia y épocas del afio. En el trépico
puede variar entre 15y 26 C para desechos domésticos.

El aumento de temperatura acelera la descomposiciéon de la materia organica,
aumenta el consumo de oxigeno para la oxidacion y disminuye la solubilidad del
oxigeno y oros gases.

La densidad, viscosidad y tension superficial disminuyen al aumentar la
temperatura, o al contrario cuando esta disminuye, estos cambios modifican la
velocidad de sedimentacién de particulas en suspension y la transferencia de
oxigeno en procesos bioldgicos de tratamiento.

La temperatura normal de las aguas negras es ligeramente mayor que la del agua
de abastecimiento, a causa del calor agregado durante la utilizacion del agua
(Colin B., 2001).
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SOLIDOS

Se encuentran en suspension, coloidales y disueltos, en los analisis de laboratorio
solo se hace la distincién entre sdélidos en suspension que retienen el papel filtro
#40 y disueltos.

Los sdlidos contenidos en aguas residuales se oxidan consumiendo el oxigeno
disuelto en el agua, sedimentan al fondo de los cuerpos receptores donde

modifican el habitat natural y afectan la biota acuatica.

COLOR Y OLOR

Las aguas residuales recientes normales, tienen un color gris. Un color negro o
muy oscuro, puede indicar que las aguas residuales estan alteradas o son
sépticas, especialmente si tales colores van acompanados de olores sépticos.
Otros colores, suelen indicar la presencia de desechos industriales caracteristicos.
Las aguas residuales domésticas normales recientes son practicamente inodoras.
Los olores a podrido, asi como los de acido sulfhidrico y los de Indol, escatol y
otros productos de descomposicion, indican que las aguas negras estan alteradas

0 son sépticas.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad del agua nos permite tener una idea de la concentracion de sales
minerales; 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.

3.6.2. PARAMETROS QUIMICOS

A diferencia de las aguas naturales, las aguas residuales han recibido sales
inorganicas y materia organica de la preparacion de alimentos y el metabolismo

humano principalmente y toda clase de materiales que se descartan por los
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desagues e imparten propiedades especiales a las aguas servidas; ademas, es
necesario incluir biocidas, detergentes y desinfectantes.

Los compuestos inorganicos agregados a las aguas durante su uso son
principalmente:

— Sales.

— Nutrientes.

— Trazas de elementos

— Toxicos
En aguas residuales los gases son producto de la descomposicidn biologica de la
materia organica y de la transferencia desde la atmosfera. Los gases en aguas
residuales son:

— Oxigeno disuelto.

— Didxido de carbono.

— Metano

— Amoniaco.

— Acido sulfhidrico
La materia organica en aguas residuales esta representada por hidratos de
carbono, (azucares, almidones), proteinas, grasas, celulosa, lignina, organicos
sintéticos, etc. La identificacion y medida de cada compuesto resulta muy costosa
y no es necesario este grado de detalle. Se han ideado métodos para medir la
materia organica en conjunto en base a la demanda de oxigeno para su oxidacion
o el contenido total de carbono.
Algunos de los analisis quimicos que se les realizan a las aguas residuales para

determinar su contaminacion, se describen a continuacion.

OXIiGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto se disuelve desde la atmdsfera y de la actividad fotosintética
de algas. Hay muy poco oxigeno disuelto en el producto cloacal fresco y ninguno

en aguas residuales sépticas.
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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 atmdsfera, por la deficiencia de oxigeno en el
agua, por el area de la superficie expuesta a la atmédsfera, y por otras condiciones.
El 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).

Entre las demandas de oxigeno, figura la lamada 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).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos aerobios
puedan oxidar metabodlicamente la materia organica presente en la muestra de
agua. En el tratamiento de las aguas residuales, se descompone toda la materia
organica 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).

EL pH

La determinacion del pH, es importante debido al efecto que tiene 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 de
los metales suelen estar mas disponibles a pH acidos, a excepcion del As, Mo, Se

y Cr que lo estan a pH alcalinos (Colin B., 2001).
3.7.PLANTAS DE TRATAMIENTO

Para poder darle el tratamiento adecuado a las aguas residuales, es indispensable
tomar en cuenta las caracteristicas del agua a tratar.
Tipicamente, el tratamiento aerdbico implica tres etapas, llamadas tratamiento

primario, secundario y terciario .En el caso de las ciudades, los sistemas, deben
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embargo es fundamental someter el agua a un pre tratamiento, en donde se
eliminan aquellos solidos de gran tamano.

El tratamiento primario consiste en la separacion, por medios fisicos de las
particulas en suspensién, es decir de aquellos compuestos sélidos que son muy
finos para eliminarlos en el pre tratamiento.

El tratamiento secundario o biolégico descompone la materia organica de las
aguas residuales, mediante procesos llevados a cabo por microorganismos.
Tanto el tratamiento primario como el secundario generan grandes cantidades de
lodos que se depositan en los decantadores. Estos deben tratarse para reducir su
actividad y volumen, después, si no contienen metales pesados u otros
contaminantes, pueden ser utilizados como abonos agricolas.

El tratamiento terciario pretende reducir la cantidad de determinadas sustancias

disueltas en el agua.

3.7.1. TIPOS

En la actualidad existen diversos tipos de plantas de tratamiento de aguas
residuales como lo son:
v/ Sistemas de tratamientos bioldgicos
v Estanques de lodos activos (tratamiento aerobio)
v" Tratamiento anaerobio
v" Humedales artificiales
SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO
Los objetivos del tratamiento biolégico son tres:
— Reducir el contenido en materia organica de las aguas.
— Reducir su contenido en nutrientes.
— Eliminar los patdégenos y parasitos.
Estos objetivos se logran por medio de procesos aerobicos y anaerdbicos, en los

cuales la materia organica es metabolizada por diferentes cepas bacterianas.
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ESTANQUES DE LODOS ACTIVOS
El tratamiento se proporciona mediante difusion de aire por medios mecanicos en
el interior de tanques. Durante el tratamiento los microorganismos forman fléculos
que, posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque, denominado tanque de
clarificacion.
El sistema basico comprende, pues, un tanque de aireacion y un tanque de
clarificacion por los que se hace pasar los lodos varias veces.
Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son:
— La oxidacion de la materia biodegradable en el tanque de aireacion.
— La floculacién que permite la separacion de la biomasa nueva del efluente
tratado.
Este sistema permite una remocién de hasta un 90% de la carga organica pero
tiene algunas desventajas: en primer lugar requiere de instalaciones costosas y la
instalacion de equipos electromecanicos que consumen un alto costo energético.
Por otra parte produce un mayor volumen de lodos que requieren de un
tratamiento posterior por medio de reactores anaerdbicos y/o su disposicién en
rellenos sanitarios bien instalados.
TRATAMIENTO ANAEROBIO
Consiste en una serie de procesos microbiologicos, dentro de un recipiente
hermético, dirigidos a la digestion de la materia organica con producciéon de
metano. Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de
microorganismos pero que esta dirigido principalmente por bacterias.
Presenta una serie de ventajas frente a la digestion aerobia:
— Generalmente requiere de instalaciones menos costosas
— No hay necesidad de suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas
barato y el requerimiento energético es menor.
— Se produce una menor cantidad de lodo (el 20% en comparacién con un
sistema de lodos activos), y ademas este ultimo se puede disponer como

abono y mejorador de suelos.
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— Produccién de un gas util.
Para el tratamiento anaerobio a gran escala se utilizan reactores de flujo
ascendente o U.S.B. (Por sus siglas en inglés) con un pulimento aerobio en base
de filtros percoladores y humedales.
HUMEDALES ARTIFICIALES
Este sistema consiste en la reproduccion controlada, de las condiciones existentes
en los sistemas lagunares superficiales o de aguas lenticas los cuales, en la
naturaleza, efectuan la purificaciéon del agua. Esta purificacién involucra una
mezcla de procesos bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el entorno
de las raices de las plantas hidrofilas, las cuales a la vez que aportan oxigeno
consumen los elementos aportados por el metabolismo bacterial y lo transforman
en follaje.
Este sistema es el mas amigable desde el punto de vista ambiental ya que no
requiere instalaciones complejas, tiene un costo de mantenimiento muy bajo y se
integra al paisaje natural propiciando incluso refugio a la vida silvestre.
Quizads se podria mencionar como unica desventaja la mayor cantidad de
superficie necesaria.
La planta de tratamiento de aguas residuales de la cual se tomaron las muestras
es de tipo aerobio, es decir utiliza lodos activados para el tratamiento del agua. A

continuaciéon se muestra su diagrama de flujo.
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Sedimentador primario : -
| Tanque de aireacion
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Sedimentador  pegelg | OcUAdOr » Usuarios
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Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de la planta de tratamiento estudiada
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3.8.LODOS DE DESECHO

Un lodo de desecho o lodo residual es una materia organica humeda con una
cierta cantidad de aditivos, entre los cuales hay algunos que resultan de interés
aprovechar por su importancia como nutrientes del suelo y otros cuya presencia es
indeseable por su posibilidad de contaminacién (metales pesados).

El lodo residual de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
constituyen una fuente importante de nutrientes y de microorganismos. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos varian en funcién de su origen,
urbana o industrial, y del tipo de proceso al que han sido sometidos. (Ameneiros,
2003)

Se han reportado muchos analisis quimicos de lodos y los valores reportados son
utiles por muchas razones. Hay una gran variacion en el valor fertilizante de los
lodos de aguas domésticas y de aguas residuales industriales. Un analisis quimico
puede establecer el nivel de utilizacién del lodo para este fin. La concentracion de
nitrégeno, de acido fosforico y el contenido de potasio de los lodos, asi como su
contenido organico, son indicadores de su valor fertilizante. Adicionalmente, el
grado de digestion al cual ha sido sometido el lodo es también factor importante,
ya que la digestion, reduce el nitrogeno del lodo y la materia organica digerible y
con esto, su valor fertilizante. ElI conocimiento de los componentes de un lodo es
importante para predecir cuales condiciones prevaleceran durante el espesado y
para determinar qué efectos especificos impondran las caracteristicas del lodo,
sobre el suelo donde se dispondra finalmente.

En la mayor parte de los procesos de tratamiento de aguas negras, se separan las
partes liquidas y solidos de dichas aguas. El liquido, que forma el efluente de la
instalacion de tratamiento de aguas residuales, se elimina por dilucion o extension
sobre terreno, y los sdlidos, que forman el lodo y la espuma, se evacuan de
formas diversas. El lodo esta constituido por la acumulacién de solidos en
suspension de las aguas residuales, depositados en tanques o camaras,

mezclados con una cantidad menor o mayor de agua, para formar una masa
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semiliquida. La espuma, esta constituida por una masa de solidos de las aguas
negras, elevadas por el arrastre ascensional que producen gases, grasa, u otras
sustancias, que flotan en la superficie de las aguas negras. El lodo y las espumas
representan los solidos que se han separado de las aguas negras, en union de
toda el agua que han podido arrastrar con ellos. Crean el problema mas grave de
evacuacion, porque su capacidad de contaminacion, por unidad de peso, es mas

grande que la del liquido final del tratamiento que se ha producido

3.8.1. ORIGEN DE LOS DIFERENTES TIPOS DE LODO

El tratamiento biolégico de aguas residuales produce distintos tipo de lodos dentro
de cada uno de los procesos individuales. Los lodos residuales, se pueden
obtener ya sea de procesos de separaciéon como son la sedimentacion y flotacion,
de procesos biolégicos o de los procesos de potabilizacion de agua residual. El
lodo residual puede ser considerado como residuo peligroso o no peligroso
dependiendo de su origen y contenido.

TIPOS DE LODO

Lodo crudo, es aquel que no ha sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse
de plantas de tratamiento de aguas residuales. Tiende a producir la acidificacion
en la digestidon y produce olor.

El lodo primario es producido durante los procesos de tratamiento primario de las
aguas residuales, cosiste en productos no disueltos de las aguas residuales. El
lodo en el fondo de tanque primario de sedimentacion se llama también lodo
primario. La composicion del lodo depende de las caracteristicas del area de
recoleccion de las aguas. El lodo primario contiene generalmente una gran
cantidad de materia organica, vegetales, frutas, papel, etc.

Lodo activo es el lodo resultante de la eliminacion de materia organica disuelta y
los nutrientes de las aguas residuales que tiene lugar durante el tratamiento
biologico del agua. Normalmente se caracteriza por la interaccion de distintos tipos

de bacterias y microorganismos, que requieren oxigeno para vivir, crecer y
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multiplicarse, consumiendo materia organica. Normalmente este lodo esta en
forma de fléoculos que contienen biomasa viva y muerta ademas de partes
minerales y organicas adsorbida y almacenada.
Lodo activo de retorno es el que proviene del tanque de aireacion biologica al
clarificador final. Los fléculos de lodo activo sedimentan al fondo y pueden
separarse del agua limpia residual. La mayoria del lodo que se lleva de nuevo a
tanque de aireacion se le llama lodo activo de retorno.
Lodo secundario o Exceso de lodo, la biomasa en exceso debe de eliminarse
de la planta biologica de tratamiento, para alcanzar una vida del lodo constante.
El lodo en exceso contiene particulas no hidrolizables y biomasa resultado del
metabolismo celular.
Lodo terciario se produce a través de procesos de tratamiento posterior, ejemplo,
adicion de agentes floculantes.
Lodo digerido tienen lugar en los procesos de digestion aerdbica. Tiene color
negro y olor a tierra. Tiene una proporcién de materia organica del orden de 45 a
60 %.

3.8.2. CLASIFICACION
De acuerdo a su origen los lodos de desecho pueden clasificarse en:

— Lodos primarios, son los provenientes del clarificador primario, proceden
de los procesos de separacion, contiene de 3-8% de solidos con
aproximadamente 92-97% de materia organica. Estos lodos se convierten
rapidamente en anaerobios seguidos de olores putrefactos.

— Lodos secundarios, también llamado “lodo biolégicamente procesado” es
generado por un proceso biologico, estos consisten de microorganismos vy
materias inertes.

— Lodos terciarios, es producido por sistemas avanzados de tratamiento,
tales como precipitacion quimica o filtracidon, sus caracteristicas dependen

de la naturaleza del proceso.
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Ademas, los lodos pueden ser clasificados en funcidon de su toxicidad de la
siguiente manera:

e Lodos organicos con bajas concentraciones de contaminantes
toxicos, facilmente biodegradables (prioridad ).

e Lodos organicos e inorganicos con bajas concentraciones de
contaminantes toxicos, donde los organicos no son facilmente
biodegradables (prioridad II).

e Lodos organicos e inorganicos que contienen contaminantes toxicos
(prioridad II).

Las opciones de manejo del lodo tienen que ver con los tipos de lodos y en funcién
de su prioridad.

En la prioridad I, el lodo puede ser reusado como fertilizante, aunque depende
también de la composicidn. La prevencion también esta supeditada al proceso de
generacion y su destino final puede ser el relleno sanitario o la incineracion. El
producto final de la incineracion lo constituye una ceniza estéril, exenta de
patogenos e inodora.

En la prioridad Il, su reutilizacién y revaloracion dependen de la composicion,
puede terminar como compostaje, incinerado o en relleno sanitario.

En la prioridad lll, la prevencion se hace de acuerdo con los procesos de
generacion de lodo o disposicion en rellenos.

La aplicacion al suelo de lodos de aguas residuales urbanas se define como la
distribucion del fango sobre el terreno o inmediatamente por debajo de la
superficie del mismo; el lodo se puede aplicar en:

v Terrenos de uso agricola.

v' Terrenos de uso forestal.

v' Terrenos marginales.

v Terrenos especialmente preparados para la evacuacion de lodos.

En estos casos, la aplicacion al suelo se disefia con el objetivo de conseguir un

tratamiento adicional de los lodos. La luz solar, los microorganismos que habitan el
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terreno y la desecacion, se combinan para destruir los organismos patdégenos y
muchas de las sustancias toxicas presentes en el lodo. Los metales de traza se
guedan atrapados en la matriz del suelo y los nutrientes que consumen las plantas
los convierten en biomasa util. En los tres primeros casos, los lodos se utilizan
como un recurso valioso para la mejora del terreno. El lodo actua como
acondicionador del suelo para facilitar el trasporte de los nutrientes, aumentar la
retencién de agua y mejorar la aptitud del suelo para el cultivo. El lodo también

sirve como un sustitutivo parcial de fertilizantes quimicos caros.

3.8.3. CARACTERIZACION DEL LODO

A fin de que el tratamiento y evacuacién del lodo producido en las plantas
tratadoras de aguas residuales puedan llevarse a cabo de forma mas efectiva, es
importante conocer las caracteristicas de los sélidos y del lodo a procesar. Las
caracteristicas son variables, dependiendo del origen de los solidos y del lodo, del
tiempo transcurrido desde su produccion y del tipo de proceso al que hayan sido
sometidos. En el disefio y eleccion de los procesos para el tratamiento de los
lodos es importante conocer las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas quimicas:

Dentro de las caracteristicas quimicas es importante conocer el numero de sélidos
totales, sélidos volatiles, materia organica, cantidad de nutrientes, cantidad de
metales pesados y toxicos organicos.

Caracteristicas fisicas:

Como son las propiedades reoldgicas, caracteristicas de sedimentacion,
caracteristicas para la deshidratacion, contenido de materia seca, contenido de
materia volatil, compresibilidad y poder calorifico.

Caracteristicas microbiolégicas:

Es de vital importancia conocer el numero de microorganismos patdégenos,

bacterias, virus, protozoos, parasitos, hongos y algas.
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Para la caracterizacion de los lodos, se emplea el analisis de componentes, el cual
se puede realizar mediante un balance de masa del proceso generador del lodo,
con informacion de la calidad de la materia prima utilizada. Los expertos también
se apoyan en el analisis de lixiviados, que consiste en someter una muestra de
residuos a un proceso acelerado de descomposicién, simulando la situacion mas
critica que sufrira al ser depositado en un relleno. En el lixiviado resultante se
analizan los parametros requeridos para su caracterizacion.
Es muy socorrido el analisis de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y biolégico (CRETIB) del lodo, que ayuda a determinar el tipo al que
corresponde.

3.8.4. MANEJO EN MEXICO DE LOS LODOS
En México, el incremento de la poblacidn, el desarrollo tecnoldgico, la explotacion
de los recursos naturales, la creciente exigencia de mayor eficiencia en los
sistemas de tratamiento y el establecimiento de nuevas plantas tratadoras de
aguas residuales son factores que contribuyen a un incremento considerable en la
generacion y producciéon de lodos residuales.
Actualmente es mayor la dificultad para encontrar sitios adecuados de disposicion
final, por ello, es urgente y necesario encontrar sistemas de tratamiento de lodos
residuales que permitan la reutilizacion, obtencion y recuperacion de productos
utiles, convirtiendo el lodo en un recurso y no en un desecho.
Por otra parte, se conocen diferentes métodos de tratamiento de lodos residuales
apoyandose en la composicion elemental de estos; estos métodos de tratamiento
son aplicables para el confinamiento final del lodo, siendo el objetivo fundamental
la modificacidn de sus propiedades para disminuir el volumen, inhibir y/o desechar
toxicos, agentes bioldgicos y lograr un nivel sanitario con un grado bajo de riesgo
para el ser humano y otros seres Vvivos.
Actualmente el gobierno del estado de México cuenta con 78 plantas de
tratamiento de aguas residuales con una capacidad instalada de 7090.2 L/s con

aguas de origen municipal. En lo referente a los sistemas de tratamiento en la
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industria se estima que cuenten con 321 plantas de tratamiento, el gasto estimado
de estas plantas de tratamiento es de 4568.4 L/s.

En la republica mexicana existen un total de 1 710 plantas de tratamiento de
aguas residuales en operacion de las cuales 417 utilizan lodos activados para su
tratamiento, esto hasta 2007 y de los cuales, se estima que del total del 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 suelo.

En la actualidad, en México, los métodos de disposicion utilizados son: basureros
a cielo abierto, relleno sanitario, vertido al drenaje o corrientes superficiales e
incineracion. Esto provoca contaminacidon ambiental debido a los altos contenidos

de materia organica, patdogenos, metales pesados y toxicos organicos.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la realizacion del analisis de especiacion se han tenido precauciones
especiales en la eleccion de materiales y la limpieza de los mismos. El material en
contacto con las muestras se eligié de polietileno a fin de evitar la contaminacién
con los iones que puede liberar el vidrio. Estos recipientes se lavaron y se dejaron
al menos 24 horas en una solucion de acido nitrico al 10%, con el fin de diluir
cualquier traza de metal en dicho recipiente. Posteriormente se lavd tres veces

con agua des ionizada.

4.1. TOMA DE MUESTRAS Y TRANSPORTE

La toma de muestras se realizdo tres veces al dia, durante una semana
(exceptuando el fin de semana) en el Carcamo de recirculacion de lodos, de las
cuales se formaron muestras compuestas, formadas por la mezcla de las tres
muestras de cada dia.

Se transportd, evitando toda contaminacién accidental y en condiciones
adecuadas. Se almacené a una temperatura de 4 C hasta su analisis, con el
objetivo de evitar posibles alteraciones quimicas.

Como la calidad de los lodos 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 agua regia,
para inhibir los procesos bioldgicos que, en otro caso, se producirian y con objeto
de evitar un intercambio de iones y precipitacion de hidréxidos (Taylor APPHA-
AWWA., 1984).

4.2.PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Un método para evaluar la forma del metal en lodos de aguas residuales es
recuperando los metales mediante extractantes selectivos como acidos, bases,

sales y agentes complejantes. El uso de extracciones simples es util para
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determinar la distribucidn 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).

Para la cuantificacion de cadmio, se efectud el analisis por espectroscopia de
absorcion atémica con flama, utilizando el equipo Perkin Elmer AAnalyst100 para
la determinacion en el lodo de desecho. La cantidad de metales pesados se
comparo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996).

4.2.1. REACTIVOS

KNO; 1M
KF 0.5 M (pH 6.5)
NasP,07 -10H,0 0.1 M
EDTA 0.1 M (pH 6.5)
HNO3; 0.1 M
Agua Regia
Agua des ionizada
4.2.2. MATERIAL
Vasos de precipitados de 1L, 0.5 L, 100 ml
Matraces aforados de 500 ml, 1L, 2 L
10 Tubos de centrifuga
Matraces de 250 ml
Material de vidrio en general

Pizeta

4.2.3. EQUIPO

Agitador oscilatorio transversal
Centrifuga
Balanza de precisién

Espectrofotometro de Absorcion Atomica (EAA)
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4.3.EXTRACCION QUIMICA SECUENCIAL

Para evaluar la forma de los metales en lodos fue necesario desarrollar un
esquema de fraccionamiento capaz de recuperar metales en cada fase por
separado. El procedimiento de extraccién secuencial se adaptd para separar los
metales en sus fracciones intercambiables, sorbidas, puentes organicos,
carbonatos, sulfuros y residual, segun el procedimiento propuesto por Stover.

Entre cada extraccion, el lodo residual se lavé con agua desionizada, se centrifugd
y se guardd el sobrenadante, para remover asi, el reactivo remanente y los

metales presentes en el lodo residual de la extraccion previa.

4.3.1. PRIMERA EXTRACCION

En la primera extraccidon se obtuvieron los metales intercambiables; para esto, de
la muestra compuesta se toma 1 ml, se coloca en un recipiente de polietileno, se
le agrega 50 ml de KNOg3 (1 M), y se coloca en el agitador horizontal a 20-25 rpm
durante 16 horas a temperatura ambiente. Transcurrido este periodo, se pasa el
contenido del recipiente de polietileno, con sumo cuidado, para no perder parte de
la mezcla, a un tubo de centrifuga. Este se centrifuga a 10,000 rpm durante 10
minutos. A continuaciéon se extrae el liquido sobrenadante, se deposita en un
recipiente de polietileno y se guarda en refrigeracion a 4 C hasta su analisis.

Se lava el residuo con 25 ml de agua desionizada, se centrifuga a 10,000 rpm
durante 10 minutos. El agua de lavado se desecha teniendo cuidado de no perder
parte del residuo solido. El residuo sélido se coloca en otro recipiente, para poder

ser utilizado en la siguiente extraccion.

4.3.2. SEGUNDA EXTRACCION

En la segunda extraccion se obtuvieron los metales sorbidos; a los sélidos de la
primera extraccion se le agregan 80 ml de KF (0.5 M y pH 6.5), y se colocan en
agitacion a 20-25 rpm, durante 16 horas. Al término y siguiendo el procedimiento

de la extraccion anterior, se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El
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sobrenadante se almacend a 4 C y los sdlidos se recuperaron con 25 ml de agua y
se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El agua de lavado se desecha y los

s6lidos pasan a la siguiente extraccion.
4.3.3. TERCERA EXTRACCION

En esta extraccién se obtuvieron los metales unidos a puentes organicos; a los
soélidos de la segunda extraccion se le agregan 80 ml de NasP,0O7 -10H,0 (0.1 M),
y se colocan en agitacion a 20-25 rpm, durante 16 horas. Al término y siguiendo el
procedimiento de la extraccion anterior, se centrifugé a 10,000 rpm por 10
minutos. El sobrenadante se almacené a 4 C y los sdlidos se recuperaron con 25
ml de agua y se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El agua de lavado se

desecha y los solidos pasan a la siguiente extraccion.

4.3.4. CUARTA EXTRACCION

En la cuarta extraccion se obtuvieron los metales unidos a puentes de carbono; a
los sélidos de la tercera extraccion se le agregan 80 ml de EDTA (0.1 My pH 6.5),
y se colocan en agitaciéon de 20-25 rpm, durante 8 horas. Al término y siguiendo el
procedimiento de la extraccion anterior, se centrifugé a 10,000 rpm por 10
minutos. El sobrenadante se almacen6 a 4 C y los s6lidos se recuperaron con 25
ml de agua y se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El agua de lavado se

desecha y los sdlidos pasan a la siguiente extraccion.

4.3.5. QUINTA EXTRACCION

Esta extraccion se uso para la obtencion de los metales con puentes de carbono
(doble extraccion). Se utilizaron 80 ml de EDTA (0.1 M y pH 6.5), con agitacion
durante 8 horas. Posteriormente se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El
sobrenadante se almaceno a 4 C y los sdlidos se recuperaron con 25 ml de agua.
Se centrifugd a 10,000 rpm por 10 min. El sobrenadante se desecho y los sélidos

pasaron a la siguiente extraccion.
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4.3.6. SEXTA EXTRACCION

En esta extraccion se obtuvieron metales en fraccién de sulfuros; a los sélidos de
la quinta extraccién se le agregan 50 ml de HNO3; (0.1 M), y se colocan en
agitacion de 20-25 rpm, durante 16 horas. Al término y siguiendo el procedimiento
de la extraccion anterior, se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El
sobrenadante se almaceno a 4 C y los sélidos se recuperaron con 25 ml de agua y
se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos. El agua de lavado se desecha.

En la figura 4, se muestra el diagrama de extracciones sucesivas, como referencia

del procedimiento experimental.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de lodo, fueron tomadas en la planta de tratamiento de aguas
residuales, que se alimenta del Emisor Poniente. El Emisor Poniente es un canal
de aguas negras que inicia en el Distrito Federal y corre entubado hasta Cuautitlan
Izcalli, en donde a la altura del centro comercial Perinorte se vuelve a cielo
abierto, por lo que cruza este municipio, Cuautitlan-México y Teoloyucan, hasta
llegar a la Laguna de Zumpango. Recibe las descargas de los rios Tlalnepantla,
San Javier, Cuautitldn y Hondo de Tepotzotlan, los cuales son regulados
previamente por las presas Madin, San Juan, las Ruinas, Guadalupe y La
Concepcidn, en el Estado de México.

Se realizo el estudio de la concentracion total de Cd en los lodos de desecho, para
conocer el grado de contaminacion y compararlo posteriormente con el estudio de
especiacion y su posible dafio al ambiente.

Los contenidos totales de cadmio expresados como la suma de fracciones del
proceso de extraccion quimica secuencial se muestran en la Tabla 2, en donde se
puede observar la variacion en la concentracion, dependiendo del dia de la
semana, esto se debe a las descargas que efectuan las diferentes industrias que
se encuentran conectadas al Emisor Poniente. Otro aspecto que también
contribuye a las altas concentraciones medidas en el reactor, es debido a la
fraccion de lodos re circulados procedentes del sedimentador secundario, en el

que se concentran los metales.

Tabla 2. Concentracion de cadmio total en lodos de desecho

MUESTRA| CdT
(Ppm)

1 0.205
0.254
0.074
0.099
0.165

A |WIN
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En la Figura 5, se tiene la concentracion total de cadmio comparada con el limite
maximo permisible (LMP) segun la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,
en donde se observa que la cantidad total de cadmio obtenida los primeros dos
dias es mayor que el limite maximo permisible de la norma, lo que denota un
grave problema para el ambiente, si se deposita como acondicionador de suelos o

en las descargas de lodo de desecho al drenaje.

Concentracion de cadmio total
0.3

0.25

0.2 % {1 {7} {

= Cd total

—&-LMP
0.1

Concentracion de Cd (mg/L)

0.05

1 2 3 4 5
Muestras

Figura 5. Concentracion de cadmio comparada con el LMP de la NOM-001-ECOL-1996

El valor de pH tomado en el tanque de aireacién, se muestra en la Figura 6, el
efecto que produce el pH en los metales pesados es de vital importancia pues en
niveles por debajo de 4.5 se hallan en forma soluble y su toxicidad se incrementa,
mientras que a pH basicos, tienden a precipitar disminuyendo su toxicidad. La
tabla completa de parametros medidos en la planta de tratamiento se encuentra

en el anexo A.
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pH en el aireador Vs Dias

7.2

pH

7.1

7.05

Dias

Figura 6. pH medido en el tanque de aireacion
5.1.CUANTIFICACION DE CADMIO

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

Enla Tabla 3 y en la Figura 7, se observan los resultados obtenidos para cada una
de las fracciones correspondientes a la especiacién quimica secuencial.

Tabla 3. Concentracion de las fracciones de cadmio en los lodos de desecho

MUESTRA (DIA) M1 M2 M3 M4 M5 M6
1 0.032 0.038 0.034 0.036 0.037 0.028
2 0.038 0.036 0.052 0.048 0.046 0.034
3 0.016 0 0.015 0.027 0.016 0
4 0.018 0.014 0.023 0.026 0.004 0.014
5 0.027 0.018 0.016 0.035 0.043 0.026
M1= Fraccién de metales M2=Fraccion de metales sorbidos

intercambiables.
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M3=Fraccion de metales unidos a M5= Fraccion de metales unidos a
puentes organicos. puentes de carbono (doble
N . extraccion)
M4=Fraccion de metales unidos a
puentes de carbono. M6= Fraccion de metales unidos a
sulfuros

Fraccion de metales intercambiables (M1) Fraccién de metales sorbidos (M2)

Comniutr g kb e O [mgL]
Conceniraciin de Cd [mgfl]

Wi Whsairas

Fraccion de metales unidos a puentes Fraccion de metales unidos a puentes de
organicos(M3) carbono (M4)

Concantraisos & G {mgt)
Convantraisos & 4 {mgt)

[ [

Fraccién de metales unidos a puentes de Fraccion de metales unidos a sulfuros [MB)
carboneo, segunda extraceion (M5) ™

Conparragiis & Cd | mefi)
Conganiraciin de Cd [mgfl]

MAsEaIT S Shsmairas

Figura 7. Especiacion quimica de cadmio contenido en los lodos

Al comparar la concentracion de cada fraccion con el limite maximo permisible,
como se muestra en la Figura 8, se observa que cada fraccién por si sola no
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rebasa el LMP, y a pesar de que los primeros dos dias rebasan la norma de
cadmio total. Por medio de la especiacion se puede deducir si las formas quimicas
en las que se encuentra mayormente el cadmio verdaderamente representan un
riesgo para el medio ambiente, al ser desechados los lodos al desague.

LMP de Cd
0.2
0.18
_.0.16
=
-]
£ 0.14 ——M1
3 0.12 M2
S
§ 01 el VE
E 0.08 =M1
;E: M5
g 0.06
Q
M6
S d—':"/—ﬁ)\ —&
LMP
0.02 -‘5\:‘ e ———
0 <
1 2 3 4 5
Dias

Figura 8. Comparacioén de la concentracion de cadmio en cada fraccién de la especiacion.

En la Figura 9. Podemos observar el porcentaje de las fracciones de la
especiacion quimica secuencial, de cada una de las muestras tomadas de los
lodos de retorno, notando que varia considerablemente la fraccidon predominante a
lo largo de la semana. En el primer dia tenemos que la fraccion de metales
sorbidos (M2) es la de mayor concentracion, mientras que la fraccion de metales
unidos a sulfuros (M6) es la que se encuentra en menor concentracion; asi pues el
segundo dia la fraccibn de mayor concentracién fue la de metales unidos a
puentes organicos (M3) y la que menor porcentaje tuvo al igual que el primer dia
fue la M6; por otro lado el tercer dia en que se tomaron las muestras comienza a
existir una variacion puesto que no se obtienen concentraciones de la M2 ni de la
M6, ademas de que el valor maximo se obtuvo en la fraccién de metales unidos a
puentes de carbono (M4); al dia siguiente la concentracidn maxima se obtuvo en
la M4 y la minima en la segunda extraccion de la fraccion de metales unidos a

83



RESULTADOS Y DISCUSION

puentes de carbono (M5); en la ultima muestra tomada se observa que la maxima
concentracion se tiene en la M5 y la minima en la M3.

Es comun encontrar metales unidos a carbonatos en concentraciones bajas. En
este trabajo de investigacién se obtuvieron valores elevados, lo que indica que el
cadmio puede estar depositandose en el medio mediante la lixiviacion del suelo,
ademas de la gran cantidad de contaminantes depositados a lo largo del Emisor
Poniente por las actividades industriales y urbanas.

La fraccidon de carbonatos es sensible a los cambios de pH, liberando los metales
asociados a través del proceso de disolucion de carbonatos en valores cercanos o
inferiores a 5. Esto hace que las concentraciones puedan ser cambiadas a
fracciones mdéviles unidas a materia organica, iones intercambiables y enlaces
sorbidos (Stover R.C, 1996)

100%

90%

80%

70%
M6

0,
60% M5
50% M4
MM3

40%
M2
30% M1

20%

10%

0%

Figura 9. Porcentaje de las fracciones de la especiacién quimica secuencial

En la extraccion quimica secuencial el objetivo es liberar de manera gradual los
metales pesados en funcion de su capacidad de movilizacién mediante reactivos
de agresividad creciente. De esta forma se van liberando fracciones del metal
cuya peligrosidad va decreciendo segun se avanza a lo largo de la especiacion. La

84



fraccion de los metales pesados mas facilmente movilizable y por lo tanto mas
peligrosos son liberados en primer lugar, mientras que la ultima fraccién, en donde
su movilidad es nula, su peligrosidad es escasa. De acuerdo a lo anterior, tenemos
que las fracciones movibles en nuestra extraccion son la Fraccion de metales
intercambiables (M1), la Fraccién de metales sorbidos (M2) y la Fraccion de
metales unidos a puentes organicos (M3). Mientras que las fracciones inmovibles
son la Fraccion de metales unidos a puentes de carbono (M4), la Fraccion de
metales unidos a puentes de carbono (doble extraccion) (M5) y la Fracciéon de
metales unidos a sulfuros (M6).

De acuerdo al promedio semanal de las muestras, en la Figura 10, se puede
observar de una mejor manera los porcentajes en que se encuentran las
diferentes fracciones estudiadas, donde vemos que el 56 % pertenece a las
fracciones Inmoviles y el resto a las fracciones moviles. Esto indica que aunque el
Cadmio se encuentra en altas concentraciones sobre el limite maximo permisible
de la norma este metal en su mayoria se encuentra inmovil, retenido en redes
cristalinas, y permite una poca movilizacion en el medio ambiente. Sin embargo, el
44% aun es un valor elevado, el cual se debe tomar en cuenta, pues éste puede
alterarse si se cambian drasticamente las condiciones en las que se encuentra
(pH, temperatura, etc.).

2% EM1
M2
M3
18% @M4
M5

M M6
13%

Figura 10. Porcentaje promedio semanal de las fracciones de la especiacion
quimica secuencial.
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Basandonos en el contenido total promedio en los lodos residuales el orden de
seguimiento del contenido de cadmio en sus diferentes formas quimicas se

presenta de la siguiente forma.
Cd = M4>M5>M3>M1>M2>M6

Esta forma de representar los resultados nos da un resumen del estudio de
especiacion realizado y nos deja ver la forma en que estd caracterizada la

contaminacion por cadmio en el emisor poniente.

Podemos comparar estos resultados con otros analisis hechos a aguas y lodos
residuales de municipios vecinos, tal es el caso de F. M. Melo Sanchez et. Al., en
donde mediante espectroscopia de absorcion atomica, se determiné la cantidad de
algunos metales pesados en aguas residuales del rio San Javier, encontrando que
en mayor cantidad se tiene al Cr y Cu, sin detectar cadmio. Este estudio se llevé a
cabo a finales de 1999 y principios del 2000. Dado que este rio forma parte del
emisor poniente, la concentracion obtenida de cadmio en este afio, puede deberse
a la contaminacidon que aguas pluviales llevan al drenaje.

Por otro lado, el estudio realizado por Cruz., en el 2005, denota una gran cantidad
de Cd, especialmente en las fracciones movibles que se desechan al drenaje, en
el municipio de Cuautitlan. Otro caso en el que el 58% del cadmio cuantificado, se
encuentra en las fracciones movibles se presentd en la planta de tratamiento de
aguas residuales ubicada en el municipio de Naucalpan en el estudio realizado por
Enriquez A. R. en el 2008.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se logro la determinacion de la presencia de
cadmio en los lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales
qgue se alimenta del Emisor Poniente; asi como la concentracion e identificacion de
las formas quimicas en que el cadmio se presenta. Se encontrd6 que la
concentracion total de cadmio, rebasa el limite maximo permisible de la NOM-001-
ECOL-1996, posiblemente debido a que una parte de los lodos se re circula al
tanque de aireacion, provocando la concentracion de este metal; ademas de la
alta actividad industrial en las areas cercanas que descargan sus desechos en el
Emisor Poniente.

Por otro lado, mediante la especiacion quimica se logré identificar que la forma
predominante pertenece a la fraccion de metales unidos a puentes de carbono
(M4), la cual forma parte de las fracciones inmdviles. Sin embargo el cadmio se
presenté también en la fraccion de metales intercambiables, fraccion de metales
sorbidos y en la fraccién de metales unidos a puentes organicos, lo que nos indica
que este metal se puede movilizar en el medio ambiente, pudiendo ser absorbido
por plantas y animales, en caso de ser utilizado como acondicionador de suelo.
Comparando los porcentajes de cada fraccidn, destaca que las fracciones
inmoviles en las que se encuentra el cadmio representan mas del 50% de la
muestra, demostrando asi que, al someter estos lodos a un tratamiento adecuado,
se pueden utilizar como mejoradores de suelo, sin riesgo a que se presente una
contaminacion en el medio ambiente por cadmio.

Por otro lado, una limitante para la disposicién y aprovechamiento de este lodo, es
gue en ocasiones, se rebasa el limite establecido por la norma, por lo que se
recomienda se tome en cuenta un programa adecuado de pre-tratamiento, con el
fin de disminuir la cantidad de metales pesados, ya sea para descargar
nuevamente estos lodos al drenaje o para permitir su aplicacion en diferentes

areas.
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7. RECOMENDACIONES
Tomando en cuenta los resultados de este estudio, se recomienda realizar un
analisis detallado de especiacion de metales pesados en estos lodos de desecho,
ya que para determinar el manejo adecuado y la disposicion de los lodos es
necesario tomar en cuenta los valores maximos permisibles en las normas
oficiales mexicanas; caracterizar adecuadamente los lodos, asi como establecer
un tratamiento adecuado para su aplicacion futura, ya sea como relleno sanitario,
como fertilizante o en vertido directo.
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 Emisor Poniente.
Para elegir el tren de tratamiento correcto, el lodo se debe caracterizar para
conocer sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas; debido a que una fraccién
importante de las sustancias contaminantes que se separa en el proceso de
tratamiento del agua residual se encuentra en estos lodos. Los procedimientos
para tratar los lodos varian segun la fuente y el tipo de aguas de las que se
derivan, de acuerdo a los datos obtenidos y proporcionados por los operadores de
la planta, se propone darle un tratamiento primario al influente, para favorecer la
precipitacion y separacion de los metales disueltos en las fracciones méviles, con
la finalidad de disminuir su concentracion en los lodos; a los lodos darles una
estabilizacién anaerobia, realizar el espesamiento del lodo y dado que se cuenta
con el terreno, secar el lodo mediante lechos de secado, para su futuro
aprovechamiento.
Es conveniente reiterar que los lodos residuales no deben desecharse sin un

periodo de depuracion previa.
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MUESTRA

INFLUENTE
SEDIMENTADOR PRIMARIO
TANQUE DE AIREACION
SEDIMENTADOR SECUNDARIO
INFLUENTE
SEDIMENTADOR PRIMARIO
TANQUE DE AIREACION
SEDIMENTADOR SECUNDARIO
I NFLUE NTE
SEDIMENTADOR PRIMARIO
TANQUE DE AIREACION
SEDIMENTADOR SECUNDARIO
INFLUENTE
SEDIMENTADOR PRIMARIO
TANQUE DE AIREACION
SEDIMENTADOR SECUNDARIO
I NFLUENTE
SEDIMENTADOR PRIMARIO
TANQUE DE AIREACION
SEDIMENTADOR SECUNDARIO

pH
73
7.27
7.03
7.14
7.3
7.31
7.04
7.3
7.23
7.3
7.22
7.52
7.2
7.24
717
7.53
7.24
7.15
7.05
7.3

TEMPERATU RA

21.58
138
1356
2012
22.8
2.8
2066
20,60
22.68
21.3
21,2
2111
22
21.3
21.14
21.37
23
21.6
2153
21,48

N ANEXOS
_____________________________________________________________________________________________|
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