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L INTRORPUCCION

Nuestro pais enfrenta actualmente grandes retos, primero, satisfacer la demanda de
agua por la poblacién y la industria, y segundo, tratar Ja cantidad del agua residual generada, a fin
de disponer o utilizar este recurso para actividades de recreo, industriales y agricolas, cuidando Ia
salud de la poblacion y el medio ambiente, lo cual representa un gran reto a corto, mediano y largo
plazo.

Para la mayoria de los sectores de México, existe el problema de falta de agua, debido
a la creciente demanda de los mismos. Las principales causas de este desabasto son: Ia cantidad
disponible, zona geografica en que se encuentra el demandante del servicio, cantidad y calidad del
agua residual generada, falta de infraestructura de tratamiento y el mal mangjo del recurso, entre
otros factores.

Tanto ¢l agua municipa! como el caudal industrial son considerados componentes de la
cantidad de agua residual generada en ¢! pais. Desgraciadamente en las plantas de tratamiento
existentes, no se tiene una infraestructura que aporte de manera eficiente un tratamiento, tal que se
tenga una catidad de agua residual tratada para poder ser empleada como agua de reuso, y esto es
debido a la mala o nula operacion de cada planta de tratamiento.

La calidad del agua residual se expresa en funcién de sus niveles de contaminacién,
producto de un acelerado crecimiento de la poblacién y la industria, asf como los dafios probables
a la salud piblica y al medio ambiente. Se consideran los microorganismos y sustancias téxicas,
entre los que se pueden encontrar detergentes, grasas y aceites y metales pesados, la menor o
mayor cantidad de ellos depende de si |as aguas descargadas son de origen doméstico o industrial

La contaminacion ocasiona malestares tanto a la vida como a la salud terrestes, debido
a que alguna sustancia o la combinacion de varias de ellas causa alteraciones en e! funcionamiento
de érganos y sistemas vitales en cada organismo.

De acuerdo con valores anuales reportados por la Secretaria de Salud se conoce que
las defunciones debidas a enfermedades intestinales ocupan ef tercer lugar, después de otros males,
tales como accidentes, enfermedades, alteraciones cardiacas y tumores cancerigenos aunque en
caso de no tomar medidas y se dan soluciones inmediatas se ocupara el primer lugar.



Actualmente, pensando en resguardar la salud de la comunidad, se inicio la nueva
cultura del agua, atendiendo por decreto presidencial la creacién del programa "Agua Limpia®, el
cual considera los servicios de agua potable, alcantarillado y cloracién, asi como el tratamiento de
aguas resdiuales y su aprovechamiento. E.a Comisién Nacional del Agua, tiene entre sus planes
prioritarios darle impulso a esta idea, promoviendo que se respete la legislacion correspondiente,
de tal forma que el agua que proviene de Ins industrias reciba un tratamiento adecuado, y se piense
en un posible uso posterior.

Entre los puntos principales a seguir con la propuesta se contemplan: la participacion
activa de los diversos grupos ecologistas y de la sociedad; el establecimiento mediante estudios
realistas, de la calidad del agua potable y de las aguas residuales, fijando los limites méximos y
minimos permisibles de contaminantes y nutrientes presentes; el implantar el uso de tratamiento
avanzado para los problemas que asi lo requieran; se propone tratar la mitad del agua residual
municipal producida en el pais mediante lagunas de oxidacion y la otra mitad sera tratada mediante
tratamiento biolégico, para poder ser incorporada a mares y rios. Del agua residual industrial se
propone llevar a cabo un tratamiento que permita la recuperacién del agua de desecho para darle
prioridad a aquellas comunidades que carecen de agua potable, y asi al efectuar el tratamiento, esta
agua puede ser empleada por la misma industria o de preferencia que salga a la agricultura para
mejorar este sector productivo del pais.

Dicho tratamiento para el agua residual industrial incluye la creacién de plantas de
tratamiento que empleen cualquier tipo del mismo, como podrian ser: fisico, biolégico y quimico,
tratando de que la calidad def agua cumpla con las normas emitidas para tal efecto.

Del riego total en el pais, solo el 8 % se realiza con agua residual. A nivel nacional,
entre los cultivos irrigados con aguas residuales, destacan productos como: maiz, fiijol, trigo,
sorgo, algodén, alfelfa, etc., y los contaminantes més frecuentes son: coliformes, téxicos,
nutrientes, grasas y aceites.

En cuanto a la normatividad, la Ley Federal de Aguas sefiala las siguientes
obligaciones: Vigilar que Ia calidad de fas aguas residuales cumpla con las normas emitidas para tal
efecto. Promover y realizar medidas necesarias para evitar que las aguas residuales contaminen
cuerpos receptores. Controlar las descargas de aguas residuales en el drenaje y alcantarillado.




En las Normas Técnicas Ecolbgicas o Norma Oficial Mexicana, segiin sea el caso, se
encuentran los criterios establecidos para Ia concentracién de elementos presentes en las aguas, no
importando la procedencia de éstas, sino su destino,

El aluminio ha sido considerado como no téxico y no absorbible por el tracto
gastrointestinal, Estudios recientes han demostrado que I inhalacién o ingestion del aluminio o
sus compuestos son absorbidos ligeramente. Su eliminacién del cuerpo ocurre por la orina. En el
cerebro, pueden ocurrir afecciones en el sistema nervioso central,

El aluminio al ser un elemento tan comin, se presenta en los suelos como componente
del 3 al 10%. La naturaleza de los comporientes del aluminio presentan baja solubilidad en niveles
de pH por amiba de 5.5.

Generalmente, la concentracién de aluminio en lagos y rios es muy baja. A niveles de
pH cercanos a 5.5, el nivel de aluminio en lagos es, como regla, menor a 100 microgramos de
aluminio por litro. A pH menores de 5.5, 1a solubilidad de la mayoria de los compuestos de!
aluminio aumenta répidamente. En aguas superficiales y subterraneas con pH menores de 5.5, las
concentraciones de aluminio son de 0.1 8 0.7 mg de aluminio por litro, En aguas cidas, las
concentraciones de sluminio alcanzan hasta 1 mg por litro. En agua de mar, e! nivel de aluminio es
probablemente de 1 microgramo de aluminio por litro.

En el aire, tiene niveles de 1 microgramo de aluminio por m3 en reas no
contaminadas, mientras que en #reas industrializadas se presentan niveles por arriba de 10

microgramos por m3,

En plentas, el aluminio es medianamente téxico. En suelos acidos reduce la
productividad del mismo y el crecimiento de algunos deboles frutales,

El aluminio presenta un comportamiento anftero, por lo que su eliminacién por un
tratamiento especifico presenta diversos problemas. E! aluminio se hidroliza fécilmente, alrededor
de pH 4 se presenta la formacion de Al(OH)3 insoluble, y a pH de 10, se forma el anién A(OH)4"
(aluminato). El primero, comienza su precipitacién a8 pH cercano a 3 en soluciones diluidas;
mientras que el tltimo, es responsable de 1a redisolucion de! aluminio en forma de aluminato.



En este trebajo, se estudia Ia posibilidad de tratar un agua residual (mezcla de

juagues) proveniente de una industria de acabados metélicos (anodizado de placas de aluminio),

mediante una precipitacion, principalmente del aluminio, ya que es el elemento que se encuentra en

mayor concentracién en estas aguas. Se selecc las condici de menor solubilidad

basindose en los diagramas de solubilidad aparente para ei aluminio, y considerando el intervalo
de pH seflalado en las normas oficiales para el agua que ser4 utilizada para fines de riego.

A

] También se da una propuesta para el tratamiento a seguir en la eliminacién de fos
contaminantes, dando la alternativa de implantar un sistema de tratamiento anexo a la planta de
acabados metalcos o integrar uno a la misma sin modificar su estructura.

En general, el impacto que se tiene en la utilizacion de esta agua en la agricultura,
repercute fuertemente en la economia del pais, debido a que se abaten los gastos del gobierno para
tratar el agua residual y enviarla a los principales centros de consumo.



IL GENERALIDADES
2.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.
Las aguas residuales las podemos clasificar en dos tipos:

8) aguas residuales domeésticas.
b) aguas residuales industriales.

Las primeras son aquellas originadas en los elementos sanitarios de las viviendas,
edificios comerciales, fibricas, etc. Mientras que Ias segundas surgen como consecuencia de la
actividad productiva de las fébricas de papel, plésticos, quimicos, fertilizantes, procesadoras de
alimentos, plantas de acabados metélicos, etc.

Las aguas residuales comunmente son arrojadas al desagile sin verificar su utilidad en
otros procesos o en el que fueron originadas, tomando en cuenta que pueden ser empleadas para
fines diversos.

La red de alcantarillado transporta parte de las aguas residuales de la Ciudad a puntos
determinados donde se ubican las plantas de tratamiento y evacuacién. Estas aguas residuales
deben ser analizadas para determinar ¢l tipo de tratamiento que se debe aplicar. De igual manera,
después del tratamiento, es importante realizar algunos anélisis a las aguas residuales ya que los
resultados que éstos arrojen nos daréin la pauta para poder elegir la operacién mis factible de
reutilizacion.

Los anélisis realizados en las aguas residuales pueden ser clasificados en fisicos,
quimicos y biolégicos.

Los parimetros quimicos se expresan generalmente por medio de la unidad que es el
miligramo por litro, y en sistemas como aguas naturales o residuales, equivale a tener ppm (partes
por millén).

Se considera que los gases disueltos son constituyentes quimicos, y se miden en
miligramos por litro. Los gases desprendidos como subproductos del tratamiento de las aguas

residuales, tales como metano y nitrogeno se miden en litros y metros ciibicos.
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Para determinar las caracteristicas del agua residual, se realizan anélisis en funcién del
reuso de esta agua, estas caracteristicas se dividen en:

) Caracteristicas Fisicas.
b) Caracteristicas Quimicas,
) Caracteristicas Bioldgicas.

2,11 CARACTERISTICAS FISICAS.

Las caracteristicas fisicas méas importantes son los sélidos en cualesquiera de sus
formas, el contenido total de los sélidos se compone por materia flotante y materia en suspensién,
en dispersion coloidal y en disolucion, otras caracteristicas fisicas son la temperatura, el color, el
olor y Ia conductividad eléctrica.

2111  SOLIDOS TOTALES.

Los solidos totales del agua residual proceden del agua de abastecimiento del uso
industrial, y doméstico. Los sélidos domésticos incluyen los procedentes de inodoros, fregaderos,
trituradores de basura. Los sélidos totales pueden dividirse en materia volatil y materia fija, la
materia voldtil se presenta como materia orgénica. Los solidos sedimentables son los materiales
que se pueden separar por simple sedimentacion, y constituye ura caracteristica de facilidad para
la formacidn de lodo de las aguas residuales.

La fraccion de solidos suspendidos incluye los solidos sedimentables que se
depositarén en el fondo de un recipiente, durante un periodo de 60 minutos. Los sélidos
sedimentables son una medida aproximada de la cantidad de fango que se elimina mediante una
sedimentacién, Esta fraccién se compone de sélidos coloidales y disueltos.

La fraccién coloidal consiste en particulas con un didmetro aproximado que oscila
entre 103 y 1 micra. Los sélidos disueltos se componen de moléculas e iones presentes en
disolucién verdadera en el agua. La fraccion de solidos coloidales no puede eliminarse por
sedimentacion, se reqaiere por lo general, una coagulacion u oxidacién biologica seguida de una
sedimentacion para eliminar estas particutas en la suspension.



2.1.1.2  TEMPERATURA.

La temperatura del agua es un par&metro muy importante por su efecto en la vida
acuética, en las reacciones quimicas, en la velocidad de reaccién y en la aplicacién del agua a
miltiples usos, m

Debe tenerse en cuenta que un cambio repentino de temperatura puede dar como
resultado un alto porcentaje de mortalidad de la vida acuftica, las elevadas temperaturas pueden
dar lugar a un crecimiento indeseable de plantas acuéticas y hongos.

La temperatura se aplica a los caleulos de las distintas formas de alcalinidad y en los
estudios de estabilidad y saturacién con respecto 2l CaCOj3. En estudios limnologicos se necesita
conocer la temperatura de las aguas a distintas profundidades, y ¢n las aplicaciones industriales, &
menudo se requiere de 1a temperatura pera célculos sobre la transmision calorifica o para la
aplicabilidad a distintos pasos.

2113 COLOR.

El agua residual reciente, dependiendo de su procedencia, puede ser incolors,
amarillenta o gris, sin embargo, los compuestos orgfnicos son descompuestos por las bacterias, el
oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el color se obscurece. En esta condicion se
dice que el agua residual es séptica.

2114 OLOR

Los olores son debidos a los gases producidos por la descomposicién de la materia
orgnica. E! agua residual tiene microorganismos que reducen los sulfatos a sulfitos, y se
desprende un olor a sulfuro de hidrogeno.

2115  CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Se define como la expresion numérica de 1a capacidad y habilidad de una solucién
acuosa de conducir una corriente eléctrica. Su valor, puede indicar cuando un agua residual es
apta o no para un uso al cual s¢ ha destinado, ya que la conductividad depende de los iones
disueltos de una solucién.



2.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Un andlisis quimico con fines de sanidad proporciona datos itiles y especificos con
respecto al estado de descomposicién. El agua residual contiene compuestos quimicos de
naturaleza orgénica e inorgénica,

2121 pH

El pH se usa como medio para expresar la concentracion del i6n hidronio en una
solucion. En ciertas reacciones bioldgicas y quimicas que se producen en soluciones acuosas, la
concentracién del ion hidronio, tiene importancia vital. '

Su escala préctica es de cero, muy acido; & 14, muy bésico, con un valor medio de 7
que corresponde a neutro a 25°C.

En ciertos procesos que se producen en solucidn, se debe mantener el pH entre ciertos
limites dependiendo de las caracteristicas deseadas para el mismo. El agua residual con una
concentracién alta de iones hidronio es dificil de tratar por medios bioldgicos, a no ser que se
realice una neutralizacion previa.

Para fines de riego es mejor mantenerla en niveles bisicos, ya que muchos de los
contaminantes metélicos no son adsorbidos por la planta en un medio que junto con el nivel de
suelo se mantiene como bésico,

2.1.2.2  COMPUESTOS ORGANICOS.

Incluyen los residuos que se descargan a la red de alcantarillado y los productos de su
degradacion pueden distinguirse entre grasas, proteinas y carbohidratos,

Los compuestos orgénicos estin generalmente formados por una combinacién de
carbono, azufte, fosforo, y fierro en algunos casos. Entre los principales grupos de substancias
orgénicas halladas en el agua residual, se encuentran las proteinas en un porcentaje comprenido
entre 40 y 60% del total, los carbohidratos entre 25 y 50%, y las grasas y aceites alrededor del
10%,
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El agua residual contiene pequefias cantidades de un gran niimero de diferentes
moléculas orgénicas sintéticas cuya estructura puede variar desde muy simple hasta muy compleja.
La presencia de estas substanctas ha complicado en los ltimos afios cl tratamiento de las aguas
residuales, ya que muchas de ellas no pueden descomponerse biologicamente.

2123  BORO.

La determinacion del boro en aguas, desechos industriales y efluentes de aguas negras
es importante para la agricultura. En exceso, el boro es venenoso para ciertas plantas, mientras
que otras son afectadas por concentraciones bajas.

Las cantidades mas elevadas de boro se encuentran en suelos neutros o alcalinos, en
los que se presentan condiciones de escasa precipitacion.

2.124  SODIO.

El sodio de encuentra presente en la mayoria de las ajuas naturales y se llega a
encontrar en concentraciones altas en aguas ablandadas por procesos en los que el calcio y el
magnesio se han permutado por sodio. Una alta proporcién de sodio es daftina para la
permeabilidad de los suelos.

2.1.25  POTASIO.

Constituye por lo general, una de las fuentes principales de l2 radiactividad de las
aguas naturales profundas, por la actividad del isétopo K4°quc se presenm'naturalmente‘[1]

2.1.26  CALCIO Y MAGNESIO.

Las sales de calcio y magnesio contenidos en las aguas, son de importancia por su
correlacidn con la dureza, la formacion de incr iones y sus propiedades corrosivas.

La dureza estd dada, cuando los iones de estos elementos se encuentran en razon
superior a Jas 60 ppm‘m
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Este tipo de aguas también puede producir sarro en tuberias, calderas e incluso en las
vasijas, debido a los carbonatos sélidos de calcio y magnesio. A medida que el calcio y magnesio
disminuyen, los suelos presentan una mejor adsorcién de sodio.

2127  CARBONATOS Y BICARBONATOS.

El ifon bicarbonato es un constituyente normal en las aguas. Los carbonatos se
presentan a menudo cuando hay sodio.

Tanto los carbonatos como los bicarbonatos son importantes debido a que presenta
una tendencia de combinarse con los cationes de calcio y magnesio, y precipitarlos,

2128  CLORUROS.

Elion cloruro es uno de los principales aniones de las aguas y de las aguas negras. En
concentraciones excesivas, el cloruro puede impartir al agua un sabor salino. Comunmente se
encuentra como cloruro de sodio y en aguas negras su presencia es mayor debido a que pasa por
el aparato digestivo sin modificacion alguna.

2129  SULFATOS.

Los sulfatos se encuentran amplismente distribuidos en la naturaleza y son
relativamente abundantes en las aguas residuales y sobre todo en las aguas duras,

En algunos casos producen un olor caracteristico en el agua residual, debido a su paso
de sulfatos a sulfitos, y ademas por las bacterias sulfurosas.

2.1.2.10 ALUMINIO.
El aluminio es el tercer elemento més abundante en la corteza terrestre y se encuentra
en minerales y arcillas. Esta amplia distribucién explica la presencia del eluminio en précticamente

todas las aguas naturales, bajo la forma de sales solubles, coloidales o insolubles. Ademds, como
un residuo de la coagulacion con el alumbre.
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21211 METALES PESADOS.

Muchos de los metales son importantes en la nutricion de plantas y animales, en donde
juegan un papel fundamental como micronutrientes, en el metabolismo de los tejidos y en el
crecimiento. E! problema radica en su acumulacion progresiva en el ambiente y sus efectos a largo
plazo.m

Meta! pesado se define como cualquier elemento que tiene un niimero atémico mayor
& 22, aunque no todos son toxicos .

Se considera como metales pesados a los siguientes elementos: Plomo (Pb), Cadmio
(Cd), Croma (Cr), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Cobalto (Co), Mercurio (Hg), Selenic (Se)
y Arsénico (As). 3]

2.1.2.12 OXIGENO DISUELTO.

En aguas residuales es necesario determinar el oxigeno disuelto, esta medicién es de
vital importancia para conocer las condiciones aerobias y aneerobias de la muestra.

Los procesos para tratamiento aerébico dependen de Ia presencia de oxigeno disuelto.
El control de la cantidad de éste (dado por |a aereacién), es indispensable en estos tratamientos, ya

que se debe asegurar una cantidad minima para mantener las condiciones aerGbicas, y al mismo
tiempo, evitar un exceso del mismo.

Se puede asociar fa cantidad del oxigeno disuelto con la corrosividad del agua, con la
actividad fotosintética y con la septicidad.

2.1.2.13  DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
La DBQ es usualmente definida como la cantidad de oxigeno requerido por bacterias
en el momento en que se estabiliza la descomposicion de la materia orgénica bajo condiciones

anaerébicas. E! término descompuesto puede ser interpretado como medida de la materia orgénica
que puede servir como alimento para la bacteria y liberar energia en esta condicién.
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Entre mayor sea la carga de materia orgénica desechada a un cuerpo de agua, mayor
seré la necesidad de oxigeno para su descomposicién, por lo tanto, habré una baja en el oxigeno
disuelto creando condiciones que van en detrimento de la vida acustica y otros usos benéficos.

Un valor elevado de la DBO, también puede indicar un incremento en la microflora
presente e interferir en el equilibrio de la vida acuética, una cantidad excesiva de algas, ademis de

producir olores y sabores desagradables, tapan los filtros de arena utilizados en las plantas de
tratamiento.

La DBO se debe a tres clases de materiales:

a) Materiales orgédnicos carbonosos.

b) Materiales nitrogenados oxidables (Derivados de nitrito, amoniaco y nitrégeno
orgénico),

c) Materiales quimicos reductores (Hierro ferroso, sulfito y sulfisro).

La DQO es una determinacion que representa una medida de el oxigeno equivalente en
la fraccién de ia materia orgénica que es susceptible de oxidacion por un agente quimico fuerte.

Indica Ia cantidad de compuestos oxidables que se tienen y los resultados que se
obtengan pueden variar con la composicién del agua, con la concentracion del reactivo, con la
temperatura, con el periodo de contacto y otros factores,

2.1.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

Los aspectos biolégicos con los que se debe familiarizar incluyen un conocimiento de
los grupos pri les de microorganismos que se an en aguas superficiales y residuales,
asi como aquellos que intervienen en el tratamiento biologico, el de los organismos utilizados
como indicadores de solucion ast como su importancia, y finalmente, de los métodos utilizados
para valorar {a toxicidad de las aguas residuales tratadas.

Los andlisis de las aguas residuales para el estudio de la vida biclogica, comprende
examenes bacteriolégicos y microscopicos; se hacen estudios microscépicos para el estudio de las
algas, hongos y animales inferiores, con el objeto de facilitar la determinacién del progreso enla
contaminacion,
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2.1.3.1  MICROORGANISMOS.

Los grupos principales de organismos que se encuentran en las aguas superficiales y
residuales se clasifican en protistas, plantas y animales.

La categoria de los protistas incluyen las bacterias, hongos protozoos y algas,
Como plantas se clasifican las de semilla, helechos, musgo y hepéticas.

Como animales se clasifican los vertebrados ¢ invertebrados. Los virus que también se
encuentran en el agua residual, se clasifican segiin el sujeto infectado.

2132  DESCOMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

La descomposicién de las aguas residuales tienen Jugar como consecuencia de un
metabolismo bacteriano. Puede dividirse en dos fases, la anaerobia y la aerobia.

Cuando les aguas residuales son recientes, pueden contener algo de oxigeno, este
oxigeno se agota rdpidamente, de tal modo que el primer paso importante en [a descomposicién de
las aguas residuales tiene lugar en condiciones anaerobias, Puede ir acompafiado de los olores
desagradables procedentes de compuestos, especialmente 4cido sulfhidrico y algunos compuestos-
orgénicos.

Las bacterias aerobias utilizan oxigeno, este oxigeno puede suministrarse
naturalmente, a partir de la atmosfera, o mecanicamente, por medio de éereacién con burbujas

finas, a través de peliculas delgadas o formacidn de pequefias gotas.

Ademds de las bacterias aerobias o anaerobias, existe un tercer grupo, denominado
facultativo, el cual puede realizar sus procesos bajo ambas condiciones, aerobias o anaerobias.

22 SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

221 TRATAMIENTO PRELIMINAR.

q q

En diversas ocasiones, se p presentar hos de gran fio, por lo cudl
como medio de remocién se utilizan los siguientes medios, ya sea individuales o combinados:
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- Desarenadores.

- Desmenuzadores.
- Tanques de pro-aereacion.
- Trampas de grasas y compuestos organicos,

222 TRATAMIENTO PRIMARIO.

En este tipo de tratamiento se aprovechan las propiedades de los contaminantes, ya
que se emplean medios fisicos y mecénicos, de tal manera que se elimina la mayor pare de
material flotante y sedimentable. Si no se presenta una sedimentacién instantinea, podemos
precipitar por medio de la adicion de alguna sustancia. Los dispositivos utilizados para este fin,
deben manejar bajas velocidades para favorecer el sedimentado. Los medios utilizados son:

- Cribado.

- Tgualacién.

- Neutralizacion.
- Flotacién.

- Sedimentacion.
- Filtraci6n,

223 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Este tratamiento se realiza cuando se presenta una gran cantidad de materia orgfnica
que no pudo ser eliminada por el tratamiento primario y preliminar. Se utilizan bacterias aerébicas
o anaerdbicas que ayudan a la descomposicién de dicha materia orgénica inestable, en material
inorganico y orgénico més estable. Los medios utilizados son:

- Tratamiento por filtros.
- Tratamiento por biodiscos.
- Tratamiento por lodos activados,

2.2.4 TRATAMIENTO TERCIARIO.

Algunos componentes de las aguas residuales pasan por los tratamientos anteriores sin
que se vean removidos debido a la complicidad que presenta su eliminacién. Debe tenerse cuidado
que no presente toxicidad en la salida de este tratamiento, ya que de ser asi se veria dafiado el
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cuerpo receptor. Entre los principales tratamientos terciarios se tienen los siguientes:

- Floculacién

- Ozonizacién.

- Adsorcién con carbon activado.
- Suavizacion.

- Intercambio ibnico.

. Osmosis inversa.

- Electrodialisis.

- Destilacion.

. Congelacion.

- Cloracién.

El principal problema que se presenta después de un tratamiento, sea del tipo que sea,
es el tratamiento de lodos y la disposicién de los mismos.

Cualquiera de los métodos a seleccionarse en el tratamiento de las aguas residuales,
debe presentar facilidad en la instalacién y operacién, asi como una inversién razonable, para ser
aceptado por los sectores agricola e industrial, para que ellos mismos sean quienes promuevan el
uso, seguido de la aceptacion social de esta préctica, y sobre todo la confianza del tratamiento de
las aguas residuales para uso en riego agricola.

23 CANTIDAD DE AGUA RESIDUAL GENERADA EN EL PAIS.

Para la mayoria de los sectores de México: social, industrial y agricola, existe el
problema de falta de agua, debido a la creciente demanda de los mismos. Las principales causas de
cste desabasto son: la cantidad disponible, zona geogréfica en que se encuentra el demandante del
servicio, cantidad y calidad del agua residual generada, falta de infraestructura de tratamiento y el
mal manejo del recurso, entre otros factores.

En la actualidad, nuestro pafs enfrenta grandes retos, primero, satisfacer la demanda de
agua por la poblacién y la industzia, y segundo, tratar la cantidad del agua residual generada, a fin
de disponer o itilizar este recurso para actividades de recreo industriales y agricolas, cuidando la
salud de Ia poblaci6n y el medio ambiente, lo cual representa un gran reto a corto, mediano y largo
plazo.
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RIEGO TOTAL

Negras o

%

RIEGO CON AGUAS NEGRAS O MEZCLADAS

Cultives
Restringhdos
™

Cultives
9%

RIEGO CON AGUAS RESIDUALES: 360,000 HA

R
24,100

Cutivos
325,800
0%

CULTIVOS RESTRINGIDOS: 24,100 HA

En Proceso
2530
10%

Canceladas
21,570
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La cantidad de agun residual generada en el pals, se encuentra dividida en: descarga
municipal (160 m3/s) y caudal industrial (82 m3/s). De las aguas municipales se tratan tan s6lo 30
m>/s en un total de arriba de 600 plantas de tratamiento, de la descarga industrial 5610 se trata €l
15%, y a nivel nacional, sélo el 10% de las aguas residuales recibe un tratamiento adecuado.[4105)

El riego total en ¢! pais, se ve solo ayudado por riego con agua residual, en un 8%,
llevéndose a cabo en 350,000 Ha., correspondiendo 24,100 Ha en hortalizas permitidas, y 325,900
Ha en otros cultivos.

1
SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO.

Poblacidn servida con agua potable ' 70 %

Poblacién servida con alcantarillado 49 %
CLORACION DE AGUA POTABLE

Caudal total a locatidades > 10,000 hab. 120 m3/s

Caudal clorado 68m3fs

en localidades 57ms
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Caudal municipal generado 120 m3/s

Nimero de plantas instaladas 361

Capacidad instalada 30m¥s

Porcentsje de eficiencia en plantas 3%

Caudal Nacional tratado 10%

Caudal industrial generado 82mis

Caudal de tratamiento 15%
RIEGO CON AGUAS RESIDUALES

Superficie bajo tiego 314,000 Ha

Superficie de hortalizas y otros productos que se consumen

crudos bajo riego 20,591 Ha

Actualmente existen 364 plantas de tratamiento para aprovechar las descargas de
procesos industriales simples que no representen ningiin dafio en un uso posterior, De éstas, 177
corresponden a la industria y 187 a los municipios. En lo que respecta a su operacién, se estima
que el 70% de la infraestructura no opers, ¢l 20% opera deficientemente, y el 10% no cumpte con
la calidad requerida.
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La capacidad instalada en porcentaje y por tipo de tratamiento es la siguiente: Lagunas
de oxidacion: 45%, Lodos activados: 42%, Tanques Imhoff: 3%, Lagunas de estabilizacion: 2%,
Filtros rociadores y otros: 6%, Lagunas aireadas: 1%.

6]122]
INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO INDUSTRIAL
Estado PLANTAS INDUSTRIALES
Niim. Cap. DBO Trat.
Plantas _ Inst(LPS)* (Ton/afio)  Sec.

Aguascalientes
Baja California Norte
Baja California Sur
Campeche
Coahuila 5 545 9446 4
Colima 2 103
Chiapas 1 127 111 1
Chihughua | 282 4977 1
Distrito Federal 13 593 5550 7
Durango
Guanajuato 6 447 6882 5
Guerrero
Hidalgo 2 600 10589 1
Jalisco 17 416 5371 11
México 29 2955 12515 7
Michoacén 2 80
Morelia 1 200 2771
Nayarit
Nuevo Ledn 12 1183 3501 5

TOTAL 91 7531 62713 42

* LPS : Litros por segundo.
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[61[22]

INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO MUNICIPAL

Estado Nim, Cap. DBO Trat.
Plantas Inst.(LPS) (Ton/aiio) Sec.
Aguascalientes 4 9 4
Baja California Norte 5 619 3556 5
Baja California Sur 5 113 653 5
Campeche
Coahuila 8 1173 2133 8
Colima 11 2247 1675 11
Chiapas
Chihuahua 3 589 2548 3
Distrito Federal 16 4414 32020 15
Durango 5 750 2210 5
Guanajuato 3 1433 2128 3
Guerrero C12 343 2997 12
Hidalgo 2 5 31 2
Jalisco 18 31 4500 18
México 15 1094 16638 15
Michoacin 8 795 5505 8
Morelia 6 43 267 6
Nayarit 3 30 46 3
Nuevo Ledn 6 361 1432 ‘6
TOTAL 130 14,749 78,839 129

A nivel nacional, entre los cultivos itrigados con aguas residuales,
destacan productos como: maiz, frijol, trigo, sorgo, algodon, alfalfa, etc., y los contaminantes mis
frecuentes son: coliformes, téxicos, nutrientes, grasas y aceites. )
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EFLUENTES DE AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGRICOLA

EDO. : VOL. SUPERF. TRATAMIENTO
ANUAL Ha.
mill m3/afio
Aguascalicntes 52,23 4747 No
Baja California Sur 6.90 627 Tanques Imhoff
Chihuahua 68.96 6414 No
Coahuila 76.59 6958 No
Colima 10.86 987 Lagunas Estab.
Durango 23.79 2157 Aeto y anaerobio
Guerrero 1.72 156 No
Guanajuato 52,23 4747 No
Michoacén 288 262 No
Nuevo Leén 158.80 14440 No
Sonora 80.61 5224 No
Tampico 17.97 1633 No
Zacatecas 10.93 568 No

Los tratamientos a las descargas se muestran generalmente nulos, y cuando algin tipo
de tratamiento se llega a dar, se prefieren lagunas de estabilizacién y lodos activados.

24 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DE LA
INDUSTRIA DE ACABADOS METALICOS.

La Nomma Oficial Mexicana NOM-CCA-017-ECOL/1993 establece los limites

méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores
provenientes de la industria de acabados metélicos.
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PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Sélidos sedimentables (mi/L) 1 1.2
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 50 60
Grasas y aceites (mg/L) 20 30
Cromo hexavalente (mg/L) 0.1 0.2
Cromo total (mg/L) 1.0 1.2
Cabre (mg/L) 0.5 1.0
Niquel (mg/L) 20 2.5
Fierro (mg/L) 1.0 1.2
Zinc (mg/L) 1.0 1.2
Cianuros (mg/L) 03 0.5
Cadmio (mg/L) 0.1 0.2
Plomo (mg/L) 0.6 0.7
Aluminio (mg/L) 20 25
Bario (mg/L) . 20 25
Manganeso (mg/L) 20 2.5
Plata (mg/L) 02 0.4

En este estudio se trabajé con agua residual proveniente de una industria de
anodizados de piezas de aluminio, para lo cual, el contenido de aluminio de estas aguas residuales
es muy elevado, por eso se fijé como problema principal. El agua en estudio cs ¢l agua
proveniente de fa mezcla de enjuagues, sin ning(n tratamiento preliminar de purificacién,
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A continuacion se presenta un esquema general del proceso empleado para las piezas
de aluminio.

Acito Sulflirico Acido SulfGrico Acido

Decapado > Anodizado —> | Ssulfontélico

J4
E :sz' En]:'a;ue E Pintura

-

V

Enjuague

Sellado 1 —_— Sellado 2 —_ HO

Algunos de los tanques contienen otras sustancias, tales como:

Sellado 1: Niquel, Borax, Sodio.
Sellado 2:  Acetato de Niquel, Fluoruro de Sodio.
Pinturz;  Sulfato de Fierro, Peréxido de Hidrogeno, Acido Oxélico, Hidréxido de Sodio.

25 CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL.

La calidad del agua residual se expresa en funcidn de sus niveles de contaminacién,
producto de un acelerado crecimiento de la poblacion y la industria, asi como los dafios probables
a la salud publica y al medio ambiente, Se consideran los microorganismos y sustancias toxicas,
entre los que se pueden encontrar detergentes, grasas y aceites, y metales pesados, la menor o
mayor cantidad de ellos depende de st las aguas descargadas son de origen doméstico o industrial .

La contaminacion es, la presencia de cualquier sustancia o una combinacion de ellas,

que perjudique en cualquier grado la salud y fa vida terrestre.
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La Secretaria de Salud ha reportado que dentro del total de muertes anuales, €l tercer
lugar lo ocupan aquellas por infeccién intestinal, después de accidentes, enfermedades cardidcas y
tumores malignos. De los padecimientos intestinales, el 68% corresponde a infecciones
intestinales, el 28% a amibiasis, 2% a intoxicaciones alimenticias bacterianas, 1.4% a giardois y
shigelosis al 0.6%.

Actualmente, se ha impulsado un plan para resguardar la salud de la comunidad,
mediante la creacion del programa "Agua Limpia", que atiende por decreto presidencial, los
siguientes aspectos:

a) Servicio de agua potable y alcantarillado.

b) Cloracién del agua potable.

c) Tratamiento de aguas residuales.

d) Riego con aguas residuales. .

Los puntos principales a seguir con la propuesta de una estrategia son:
1 Participacion activa de los diversos grupos ecologistas asi como de la sociedad.
2. Establecer mediante estudios realistas, la calidad del a.gua potable y de las aguas

residuales, fijando los limites méximos y minimos permisibles de nutrientes y contaminantes
presentes, .

3. Fijar cuotas para evitar el uso irracional de cauces y cuerpos de agua.
4, Implantar el uso de tratamiento a do para los probl que asf lo requieran.
5. Se propone tratar |2 mitad del agua residual producida en el pals, mediante lagunas de

oxidacién, los suelos serdn utilizados en agricultura; 1a otra mitad serd tratada mediante
tratamiento biolégico, para poder ser incorporada a mares y rios.

6. Capacitar al personal, y fortalecer asf los programas de investigacion y/o adaptacién de
la tecnologia existente.
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2.5.1 ASPECTO JURIDICO.

) Con ¢l fin de mantener las condiciones de la calidad del agua y el uso al que esté
destinada, se debe consulter las disposiciones que existen, y apegarse de manera completa a la
legislacion.

Se ha recurrido a los diferentes documentos, tales como:
. Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 27, prrafo
quinto y sexto, €n los que se hace conocimiento sobre Ia propiedad de las aguas nacionales y el
uso particular que como pais se le puede dar tanto a las aguas naturales, como a las residuales y
sus productos.

- Ley Federal de Aguas en sus siguientes partes:

- Articulo 86. Fraccién V. Vigilar que la calidad de las aguas
residuales cumpla con las normas emitidas para tal efecto.

- Articulo 86. Fraccién VI. P y realizar medidas necesarias
para evitar que las aguas residuales contaminen cuerpos
receptores. :

- Articulo 88, Pérrafo 3. Controlar las descargas de aguas
residuales en el drensje y alcantarillado,

- Articulo 119. Fraccién II: Sancionar la explotacion, uso y
, aprovechamiento de las aguas residuales nacionales sin cumplir

con las N.O.M. emitidas para tal efecto.

- Articulo 119. Fraccion XI. Sancionar la utilizacién de aguas
limpias para diluir las descargas, y asi cumplir con las condiciones
establecidas.

- Articulo 120, Sanciones y multas para quienes falten en el articulo
119, en sus partes que asi correspondan,
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- Articulo 122, Sanciona Ia reincidencia a las faltas anteriores.
- Articulos Transitorios. Asticulo 10. Si no se han aprobado como
. N.O.M. sigue teniendo vigencia la N.T.E. correspondiente.
252 NORMATIVIDAD.

Para normar sobre la calidad y el uso de las aguas residuales, se han defnido varios
criterios, como son: color, olor, grasas y aceites, compuestos téxicos, DQO y DBO,
microorganismos, tipo de agua, etc.

En las Normas Técnicas Ecolégicas o Norma Oficial Mexicana, segin se refiera; se

encuentran los criterios establecidos para Ia concentracién de elementos presentes en las aguas, no
importando la procedencia de éstas sino su destino, en este caso: la Agricultura.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE AGUAS RESIDUALES
PARA RIEGO AGRICOLA

Acroleina 0.1 ppm
Aldrin ’ 0.02 ppm
Aluminio 5.0 ppm
Antimonio 0.1 ppm
Arsénico 0.1 ppm
Bicarbonatos . 100.0 ppm
Berilio 0.5 ppm
Boio 3.0 ppm
Cadmio 0.01 ppm
Carbonato de sodio residual (me/It) 2.5 me/lt
Cianuro 0.02 ppm
Clordano 0.003ppm
Cabre 02 ppm
Cloruros 147.5 ppm
Conductividad eléctrica 1000.0 mmhos/cm
Cromo hexavalente 1.0 ppm
DDE 0.04 ppm
Dieldrin 0.02 ppm
Fierro 5.0 ppm
Fluoruros 1.0 ppm
Fosforo total 50 ppm
Heptacloro 0.02 ppm
Niquel 02 ppm
Nitratos 30.0 ppm
Nitrégeno total 30.0 ppm
Plomo 5.0 ppm
Potasio 2500 ppm
pH 45-90
Relacion de Adsorcién de sodio 18.0 me/lt
Salinidad efectiva 15.0 met
Salinidad potencial 15.0 me/lt
Selenio (Sclenato) 0.02 ppm
Sodio 250.0 ppm
Solidos disueltos 500.0 ppm
Sélidos suspendidos 50.0 ppm
Sulfatos 130.0 ppm
Texafeno 0.005ppm
Zinc 20 ppm
Radioactividad: Alfa total 0.1 Bg/t
Radioactividad: Beta total 1.0 Bg/lt
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[20}

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES PARA AGUAS
RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL PARA

RIEGO AGRICOLA
PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
pH (Unidades de pH) 6.5-8.5
Conductividad eléctrica (micromhos/cm) 2000
DBO (mg/lt) 120
Solidos suspendidos totales (mg/it) 120
Aluminio (mg/lt) 5.0
Arsénico (mg/lt) 0.1
Boro (mg/it) 1.5
Cadmio (mg/lt) 0.01
Cianuros (mg/1t) 0.02
Cobre (mg/lt) 02
Cromo total (mg/t) 0.1
Fierro {mg/lt) 5.0
Floruros (mg/t) 3.0
Manganeso (mg/lt) 0.2
Niquel (mg/lt) 0.2
Plomo (mg/lt) 5.0
Selenio (mg/lt) 0.02
Zinc (mg/lt) 2.0

Los pardmetros de control son los siguientes:

a) Que su contenido de coliformes fecales no sea mayor de 1000 NMP/100 ml y que no
exista un huevo viable de helminto.
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b) Las concentraciones miximas permisibles para pardmetros agronémicos son;

Selinidad, s6lidos suspendidos: menor & 2000 ppm
Boro: ) menor a 2.5 ppm
Conductividad Eléctrica: menor a 3000 mmhos/cm
Cloruros: menor a 250 ppm
Refacion de Adsorcin de Sodio: menor a 18 me/lt
c) Para el caso de sustancias toxicas, los maximos permisibles que se detectan a
descargas industriales son:
Plomo: 5.000 ppm
Cadmio: 0.050 ppm
Cromo hexavalente: 5.000 ppm
Arsénico: 5.000 ppm
Aluminio: 5.000 ppm
Mercurio: 0.005 ppm
Cianuro; 0,100 ppm
d) Se recomienda la utilizacién de estas aguas en suelos alcalinos, ya que en medio
dcido se presenta la solubilizacién de metales pesados, y asi la adsorcién por medio de
la planta.
e) Mantener lo méximo posible ¢! DBO y facilitar la reestabilizacién de los suelos,

mediante presencia de nutrientes tales como: Nitrogeno, Fosforo y Potasio.
2.6 CARACTERISTICAS DEL SUELO.
De acuerdo a Ia textura del suelo, es decir, a la composicién de grupos de particulas de

diferentes tamaiios, se identifican los siguientes tipos: arcillosos, arenosos y limosos, con las
siguientes variantes:
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Tipo % arcilla % arena % limo

Arcilloso 60 20 20
Franco-Arcilloso - 40 30 30
Franco 20 40 40
Franco-Arenoso 15 65 20
Arenoso 5 90 5
Franco-Limoso 15 20 65
Limoso 10 s 85

Los migjores suelos para cultivo son los francos y franco-limosos, ya que poseen una
buena penetracion y retienen al agua y los nutrientes, asi como su fertilidad natural va de media a
alta. Los suelos arenosos no captan agua, més bien tienden a secarse, no retienen nutrientes y
tienen una alta porosidad. Los suelos franco-arcillosos y arcillosos, retienen demasiada agua, tal
que la planta no cuenta con ésta y otros nutrientes escenciales para un buen desarrollo,

El color del suelo es resultado de Ia cantidad de materia orgénica y de algunos iones
especificos presentes, no siempre es un indicador de fertilidad, pero si del drenaje, asf un excelente
drenaje corresponde al color rojo, pasando por el café, amarillo, asi hasta Ilegar al gris, que tiene
un mal drenaje.

Los principales factores que determinan la acidez del suelo son Ia lluvia, la irrigaci6n,
el tiempo de explotacion y la fertilizacion, Los suelos pueden ser &cidos, neutros o alcalinos.

‘También intervienen en la productividad del suelo el tipo de riego, entre los principales
tipos de riego se encuentran:

- Inundacion: Se lleva a cabo en terrenos planos y en cultivos que asi lo
requieran, tales como arroz, pastos y ciertas hortlizas.

- Surcos y Corrugaciones: Se presenta en hileras que permiten el cultivo de cafia de
aziicar, maiz, algoddn, etc.

- Aspersién: Consiste en producir una lluvia por presién hidraitlica y de
esta manera el regado se lleva a cabo de una manera uniforme.
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[20]

NORMA PARA USO DE AGUAS RESIDUALES EN RIEGO AGRICOLA

TIPODERIEGO TIPO INTERV.MIN CULTIVOS NO PERMITIDOS
DE  ENTREULT.
AGUA RIEGO Y CO-

SECHA(dfas)
Inundacién 1 20 Los sefalados en el punto 3.1 excepto
ajo,pepino,ejotero,frijol,pepinillo jica-
ma,melén y sandia,

2 20 Los seflalados en el punto 3.1 excepto
meldn y sandfa.

3 20 Los seialados en el punto 3.1

4 20 Los sefialados en el punto 3.2

Surco 1 IS Los sefialados en el punto 3.1 excepto
gjo, fiijol, ejotero,pepino,pepinillo,jica-
ma, melén,sandfa y tomate verde.

20 Libre cultivo.

2 20 Los seifalados en el punto 3.1 excepto
ajo, pepino,jicama,metdn,sandia y toma-
te verde,

3 20 Los seffalados en el punto 3.1 excepto
mel6n y sandla.

4 20 Los sefialados en el punto 3.2

Aspersion 1 20 Los sefialados en el punto 3.1 excepto
8jo,pepino,pepinillo,jicama,mel6n y san

dia.

2 20 Los sefialados en el punto 3.2

3 20 Log sefialados en el punto 3.2

4 20 Los seialados en el punto 3.2

Punto 3.1.
Hortalizas.

La acelga, ajo, apio, berro, betabel, brocoli, cebolla, cilantro, ccl, celiflor, epazote,
espinaca, frijol, ejotero, hierbabuena, hongo, lechuga, pépalo, perejil, quelite, quintonil, ribano,
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zanshoria, pepinillo, pickle, pepino, calabacita, jitomate, tomatillo y tomate verde de céscara, con
excepcidn de las cinco ultimas semanas cuando se siembren con espaldera. Se equiparén a las
hortalizas los siguientes frutos: fresa, jicama, meln, sandia y zarzamora.

Punto 3.2

Productos. Hortofruticolas.
Las seffaladas en el inciso anterior y todas las dem4s hortalizas y frutos en general.

Tipo 1. La que contenga menos de 1000 coliformes totales por cada 100 ml. y ningiin huevo
de helminto viable por litro de agua.

Tipo 2,  Laque contiene de 1 a 1000 coliformes fecales por cada 100 ml. y cuando més un
huevo viable de helminto por litro de agua,

Tipo3.  Laque contiene de 1001 a 100000 coliformes fecales por cada 100 ml,
Tipo4,  Laque contiene mas de 100000 coliformes fecales por cada 100 ml.
2.7 CARACTERISTICAS DE LOS CULTIVOS.

Los cultivos pueden agruparse en tres amplias categorias segin el grado en que se
exigen medidas de proteccion a la salud;

Categoria A: Proteccién necesaria sol te para los trabajadores del campo.

1. Cultivos no aptos para consumo humano (algodén, henequén)

2. Cultivos que suelen tratarse por calor o desecacion antes del consumo humano.
3. Verduras y frutas cultivadas exclusivamente para enlatados u otros

tratamientos que destruyen los diferentes patdgenos.

4. Forraje secado al sol y recolectados antes de ser consumidos por animales.
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Riego de campos en zonas cercadas sin acceso al piiblico (viveros, bosques, zonas
verdes).

Categoria B: Se requieren medidas de seguridad adicionales a la proteccién

para trabajadores del campo.

I Cultivos de pastos y forrajes verdes.

2. Cultivos para consumo humano que no entren en contacto con las aguas
residuales, siempre que no se almacenen del suelo ni se rieguen por aspersion
(arboles frutales, vifias, etc.).

3. Cultivos para consumo humano que normalmente se ingieren después de ser
cocinados (papas, betabel).

4. Cultivos para consumo humano, cuya céscara no se come (melones, cltricos, plétanos,
nueces, cacahuates),

5. Cualquter cultivo que se riegue por aspersién,

Categoria C: El tratamiento destinado a cumplir las directrices de Engelberg
para uso ilimitado es fundamental en:

1. Todo producto que suela ingerirse crudo y se cultive en estrecho contacto con
efluentes de aguas residuales (hortalizas frescas tales como lechugas,
zanahoriss, o frutas por aspersién).

2. Riego de campos con acceso al piblico.

De acuerdo con las directrices de Engelberg sobre Ia calidad microbiologica de las

aguas residuales sin tratar destinadas al riego de cultivos, se recomienda que las aguas sean
tratadas de tal forma que contengan:

Menos de un huevo viable de nemdtodos intestinales por litro (sobre una base de

media aritmética) para el riego limitado o ilimitado.
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- Menos de 1000 bacterias coliformes fecales por 100 ml (sobre una base de media

geométrica) para el riego ilimitado,

Por riego ilimitado se entiende el riego de arboles, forrajes y cultivos industriales, los
arboles frutales y los pastos, por riego limitado, el de plantas comestibles, los campos deportivos y
parques ptiblicos; y por riego restringido aquel destinado para ciertos cultivos bajo ciertas

condiciones.
22]

CONTAMINANTES Y CULTIVOS PRINCIPALES POR ESTADO
ESTADO CULTIVOS PALES. PALES.CONTAMINANTES
Aguascalientes trigo, maiz y vid coliformes y nutrientes
Baja Califomia Sur  trigo, algodén yalfalfa  coliformes

Chihuahua algodon, trigo, manzana  coliformes y sélidos suspendidos
Coahuila algodon, alfalfa, trigo coliformes

Colima malz, frijol y sorgo coliformes

Durango trigo, sorgo y alfatfa coliformes y nutrientes
Guanajuato trigo, maiz y sorgo coliformes y nutrientes
Guerrero copra, frijol y maiz coliformes

Michoacén - maiz, fiijol y citricos coliformes

Nuevo Ledn mafz, trigo y citricos diversidad

Sonora citricos, sorgo y trigo grasas, aceites y toxicos
Tampico trigo, maiz y sorgo DBO, grasasy aceites
Zacatecas mafz, alfalfa y sorgo coliformes
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JL18 ALUMINIO.
31 CONSIDERACIONES GENERALES.

El aluminio es el metal mas abundante y el tercero entre todos los elementos con cerca
del 8% de la composicion terrestre. Se encuentra combinado con oxigeno y silicio en el feldespato,
mica y caolin (arcifla) y en varias formas de su dnico éxido, como corindén o esmeril. E! aluminio
forma parte de muchas piedras preciosas. El zafiro es la misma sustancia coloreada con aluminatos
de titanio y hierro, la esmeralda oriental es un silicato complejo de aluminio coloreado en verde
por el cromo, el aguamarina es un silicato de aluminio y berilio, parecido a la esmeralda, el
lapizazuli es jal un silicato de aluminio y sodio que contiene polisulfuro sédico, el
granate es fundamentalmente un ortosilicato de calcio y aluminio que contiene hierro, manganeso

y cromo, la turquesa es un fosfato hidratado con hierro y cobre. La més importante de las menas
de las que se extrae el aluminio es €l oxido hidratado (bauxita) que se encuentra en Francia,
Arkansas, Georgia, Tenesse, Alabama y Guayana Briténica. E! fluoruro complejo criolita, se halla
en Groenlandia. Las bauxitas son rocas constituidas por mezclas de oxidos e hidréxidos de hierro
y aluminio, minerales de la arcilla, entre los que predomina el caolin, y fragmentos cldsticos,
principalmente cuarzo. Act son la principal fuente de aluminio, que se obtiene mediante la
disolucién de los minerales con sosa cavstica (Proceso Bayer).

El metal s¢ obtiene industrialmente por el método de Hall, 1a cuba es de hierro
revestida de carbon. Acercando los dnodos de carbon a las paredes inferiores de la cuba, que
actian como cétodo, se funde primeramente la criolita, a consecuencia de la elevada temperatura
producida por los arcos que saltan entre las barras de carbén en el catodo. Se elevan entonces los
4nodos y se afiade alimina purificada, comenzando Ia electrélisis. Los iones aluminio emigran al
cétodo, y ganah electrones, formando aluminio metélico.

3.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL ALUMINIO.

El aluminio es un metal de color blanco argentino, que funde a 658.7°C y hierve a
1800°C. Aparte del magnesio, es el més ligero de los metales corrientes, su densidad es de 2.7. Es
diictil y maleable, y entre 100 y 150°C puede ser Jaminado y forjado como convenga, pero al
acercarse a su punto de fusidn se vuelve quebradizo, Comparando alambres de igual seccién, la
conductividad eléctrica del aluminio viene a ser 2/3 la del cobre. Sin embargo, como el aluminio es
mucho mas ligero que el cobre, de dos alambres de igual longitud y peso, el mejor conductor es el
de aluminio. Se usa para cables de transmision de electricidad.
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El agua apenas ataca ¢l aluminio, el aire hiimedo lo empafia ligeramente, pero la accion
se pararaliza por formarse en la superficie del metal una pelicula de oxido fuertemente adherida.
Desplaza el hidrégeno de los écidos y de los lcalis, La posicion del aluminio en la serie de
actividad de los metales induce a pensar que deberia desplazar el hidrégeno del agua caliente y no
servirla para utensilios de cocina, pero debe tenerse en cuenta que este metal solo reacciona
cuando est4 limpia su superficie, ésto es, cuando Ginicamente contiene Atomos de aluminio, y que,
ademés no puede continuar la reaccion si dicha superficie no queda completamente libre de
materias insolubles que impedirian el contacto entre la solucién y el metal. Si el aluminio se ataca
con HCI, el producto cloruro de aluminio es soluble y deja Ia nueva superficie libre de cualquier
depbsito, pero empleando agua la superficie de aluminio queda recubierta de una capa muy
delgada de hidroxido y éxido de aluminio y el agua ya no puede seguir actuando sobre el metal,
Cuando se emplea el hidroxido sédico, el hidréxido de aluminio no permanece en la superficie,
sino que se disuelve combinindose con el hidrxido sédico para formar meta-aluminato sbdico
soluble.

El metal puro no se trabaja bien &) tomo, por adherirse al filo de las herramientas.
Aleado con un 2% de magnesio conserva su ligereza y puede elaborarse con facilidad. El bronce
de aluminio, aleacién de cobre con 8 & 12% de aluminio, es muy fusible, tiene brillo dorado,
mucha resistencia y dureza, resiste la corrosion mejor que cualquier otro bronce, y puede
moldearse con facilidad,

El metal y sus aleaciones se utilizan en la construccion de automéviles, carros de
ferrocarril, cimaras fotograficas, utensilios de cocina y otros objetos que requieren metales ligeros
y resistentes, El aluminio es de suma importancia en la industria de la aviacién, Con frecuencia se
usa en hojas delgadas substituyendo al papel de estafio para envolver alimentos, y en las modemas
1amparas relampago de fotografia. El metal en polvo, suspendido en aceite, sirve para platear
radiadores. Como el aluminio refleja un 95% de las ondas calorificas desde su superficie, se
emplea como material aislante, Por ser uno de los mejores reflectores de rayos luminosos, tanto
visible como ultravioleta, se aplica para revestir espejos en telescopios de reflexion, por ejemplo, el
espejo de 5 metros del telescopio mayor del mundo instalado en Monte Palomar, California del
Sur,

En el proceso Goldschmidt se aprovecha el intenso poder del aluminio para obtener
metales. El hierro fundido asi preparado se usa para reparaciones de maquinaria pesada, como
carriles y cigilefiales. Mediante un cabo adecuado (cinta de magnesio) se prende una mezcla de

polvo de aluminio y oxido de hierro, obteniéndose dxido de aluminio y hierro:
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A la temperatura producida por la reaccion, el hierro fundido se reune en el fondo de!
crisol, y queda flotando encima el éxido del aluminio fundido, El metal fundido se vierte en un
molde de arena que rodea los extremos previamente calentados del metal, llenando todos los
huecos y soldando asi los fragmentos.

La termita se emplea como fulminante en bombas incendiarios. Cuando estas tropiezan
en el objetivo, la mezcla de aluminio y 6xido de fierro se inflama y arde a unos 2500°C. Al estallar
una bomba proyecta trozos de metal incandescente a distancias de 10 a 20 metros en todas

direcciones,
PROPIEDADES FiSICAS DEL ALUMINIO
Densidad a 20°C 2.70 glce
Punto de fusion 660°C
Punto de ebullicion 2327°C
Conductividad térmica a 25°C 0.5 geal/semZcm®C
Calor especifico medio (0 - 100°) 0.225 ¢/g°C

Coeficiente de expansion térmica linea! (20 - 100°C)  0.0000239/°C

Calor latente de fusién

93 callg

Estructura cristalina Cubica centrada en
las caras,

Médulo de elasticidad 70,300 kg/em?2

Médulo de rigidez 267,000 kg/em?

Radio de Poisson 033

Resistividad eléctrica a 20°C 0.000002630hm/cm

Coeficiente de temperatura a resistividad eléctrica

220°C 0.00429/°C

Susceptibilidad magnética a 18°C +0.00000065/gram
3.3 TOXICOLOGIA.[16]

El aluminio ha sido considerado como no téxico y no absorbible por el tracto
gastrointestinal. Estudios recientes han demostrado que la inhalacién o ingestion del aluminio o
sus compuestos son absorbidos ligeramente. Su absorcién se desconoce. Su eliminacion del
cuerpo ocurre por la orina. Los pacientes con uremia (4cido Grico) pueden retener el aluminio en
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¢l cuerpo. Las didlisis pueden contribuir a Ia acumulacién del aluminio en el cuerpo si el agua con
que se efecttian contiene cantidades elevadas de aluminio. En el cerebro, pueden ocurrir afecciones
en el sistema nervioso central. Los sintomas que se presentan son: pérdida de memoria, demencia,
afaxia, ataxia, convulsiones y cambios de conducta.

La produccién electrolitica del aluminio puede tener una exposicidn sustancial a
fluoruros y aceites carcinogénicos, incluidos hidrocarburos poliarométicos. La produccién de sales
de sulfatos y fluoruros de aluminio puede producir sintomas asmaticos.

3.3.1 EFECTOS EN EL AGUA, SUELO, AIRE Y CULTIVOS.

El aluminio al ser un elemento tan comin, se presenta en los suelos como componente
del 3 al 10%. La naturaleza de los componentes del aluminio presentan baja solubilidad en niveles
de pH por arriba de 5.5.

Generalmente, la concentracién de aluminio en lagos y rios es muy baja. A niveles de
pH cercanos a 5.5, el nivel de aluminio en lagos es, como regla, menor a 100 microgramos de
aluminio por litro. A pH menores de 5.5, la solubilidad de la mayoria de los compuestos del
aluminio aumenta rdpidamente. En aguas superficiales y subterréneas con pH menores de 5.5, las
concentraciones de aluminio son de 0.1 a 0.7 mg de aluminio por litro, En aguas acidas, las
concentraciones de aluminio alcanzan hasta 1 mg por litro, En agua de mar, el nivel de aluminio es
probablemente de 1 microgramo de aluminio por litro.

En el aire, tiene niveles de 1 microgramo de aluminio por m3 en dreas no
contaminadas, mientras que en éreas industrializadas se presentan niveles por arriba de 10

microgramos por m3,

En plantas, el aluminio es téxico. En suelos 4cidos reduce la productividad del mismo
y el crecimiento de algunos &rboles frutales,
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3.3.2 EFECTOS EN EL SER HUMANO,
ABSORCION PULMONAR.

Lz absorcién debida al inhalar compuestos de aluminio no ha sido estudiada con
detalle, una razon puede ser el factor de que ningin istopo radioactivo del mismo es estable. Los
trabajadores expuestos al aluminio debido a su produccién, purificacién o manipulacién, presentan
un alto contenido del mismo en la orina. Se ha constatado que, animales expuestos al AlO3 y de
igual manera humanos expuestos a particulas de aluminio, inhalan y retienen aluminio en los
pulmones, y éste permanece durante largos periodos de tiempo.

ABSORCION GASTROINTESTINAL,

Por mucho tiempo, se ha demostrado que no existe absorcion en el tracto
gastrointestinal, y que es més o menos inexistente. En estudios realizados en el metabolismo
baséndose en humanos consumidores de antidcidos conteniendo aluminio, sometidos a largas
dosis, demuestran que la mayor parte de la dosis fué eliminada con las heces.

Se tiene la certeza de que Ia excrecion urinaria de aluminio incrementa después de la
exposicion a la.rgas dosis de dichos antidcidos. La absorcitn del aluminio puede darse en adicién
con el &cido citrico de la dieta, dindose como un complejo de un quelato citrico. El pH influye en
la absorcion,

DISTRIBUCION.

La mayor cantidad de aluminio en sujetos normales fué encontrada en pulmones,
huesos y misculos. La concentracién en pulmones es de 5 - 100 mg de aluminio por kg, y en otros
brganos, es menor a 10 mg de aluminio por kg. Influye la edad y el estado de salud de un érgano
con respecto a otro. Por ejemplo, la concentracién del aluminio en el cerebro aumenta conforme
aumenta la edad. La concentracion en los 6rganos de pacientes con uremia varia de 2 a 100 veces
la concentracion en individuos sanos. Aparte de pulmones, los érganos que pueden presentar
concentraciones relativamente altas, son: huesos, bazo, higado y misculos, y menos extendido en
¢l corazén y cerebro,

40




EXCRECION.

En perros en que se suministr6 aluminio por via intravenosa, eliminaron cerca de la
tercera parte de la dosis por medio del excremento aproximadamente después de 2 horas. La
excrecién biliar es minima. Datos experimentales en conejos, indican que una pequefia porcién del
aluminio suministrado puede eliminarse por leche, en proporcién menor al 2% después de 24
horas.

Podemos asumir que la eliminacién en humanos se lleva a cabo por la orina y la
defecacion. Estudios en Alemania demostraron que se presentaban 17 microgramos por litro de
orina en sujet'os no expuestos a compuestos de aluminio, y 44 microgramos por litro en
trabajadores expuestos a él.

Las evaluaciones de efectos mutagénicos en compuestos de aluminio han demostrado
que éstos no existen, asi como efectos cancerigenos,

3.4 TRATAMIENTO PARA LA ELIMINACION DEL ALUMINIO.

El aluminio presenta un comportamiento anftero, por lo que su eliminacién por un
tratamiento especifico presenta diversos problemes, La literatura reporta que el aluminio por ser
un cation bastante écido, se hidroliza ficilmente y a cierta concentracién de ion hidroxilo, precipita
como sal basica. El aluminio comienza su hidrélisis, y alrededor de pH 4 se presenta la formacion
de Al(OH)3, y a mayor concentracién de ion hidroxilo se forma el anién AI(OH)4~
(aluminato) [17]

El catién A13+ precipita en forma de hidréxido al adicionar hidroxido de amonio a sus
soluciones. Se presenta también la formacién de las especies solubles AIOH2Y, AKOH)y*,
Al(OH); y Al(OH)4". El primero, comienza su precipitacién a pH cercano a 3 en soluciones
dilufdas; mientras que el Gitimo, es responsable de la redisolucion del aluminio en la forma de
aluminato.[15]

Dado que el método de eliminaci6n de aluminio que proponemos es la precipitacion,
es necesario seleccionar las condiciones de pH més adecuadas para tener un minimo de solubilidad
del hidréxido de aluminio. Apoyéndose en las constantes de formacién de cada especiel18], se
puede localizar el valor de pH 6ptimo para la precipitaion del hidréxido de aluminio, asf como el

de su redisolucion. De igual manera, es importante conocer la estabilidad de las especies solubles y
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su distribucién en funci6n del pH.

Tenemos: log B1=8.6
log fy=18.02
log f3=26.3
log B4=32.4

[AIOH™]
d = SR il
londe para B = BAIOH? TAPJ0H"]

Para el aluminio, por ser un cation trivalente, se tienen 5 especies solubles. Vamos a
estudiar Ia estabilidad y predominio de cada una de ellas.

La concentractén total del aluminio en la solucion esté representada en la siguiente
ecuacion:

[AP*]1 = [AI*]L + [AIOH2*] + [AI(OH);*] + [AI(OH)3] + [AI(OH)4']
Podemos definir un valor de @ para cada especie soluble como: Ia relacién existente
entre la concentracion de una especie y la concentracién total de! aluminio. Por ejemplo, para el

¢aso de s especie AIOHZY, el desarrollo es el siguiente:

[4I0H™ )
(A1 )+[AIOH* ]+ [AKOH)," 1+ [AIOH),]+[ AI(OH),"]

DAlOH2T =

despejando la acion de cada especie del valor de B correspondiente, tenemos:

[AIOF2*]=  B[AP*][OH]
[AIOH)2+] = Bo[AP+][OH2
[A(OH)3] = B3[AB*}[OHP
[AKOH)g' = BalAB*][OH]*
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sustituyendo en [AB]T
[AP¥]y = [AR*] + B1[AB¥][OH] + Ba[AP*)[OH]2 + B3[AB*][OH] + B4lAr+)[OH 14

[AB+]7 = [AB¥]( 1+ B1[OH] + Bo[OH-2 + B3[OH-P + B4[OH-1%)

sustituyendo en @:

BIAPJOH"]
[AP* XU+, OH "1+ B,[OH™T + B,[OHT + A[OH"T)

DAloH2tT =

Eliminando factores iguales, tales como [A13) :

Al0oH")
1+8,[0H 1+ BIOH T + B, [0H T +B.I0HT

DQaloH2t =

De manera anéldga podemos calculer los valores de @ para cada una de las especies
solubles de! aluminio.

1

A= 1+4\[OH"1+B,[OH")* + [OH"} + B,IOH )

B\OH"]
1+ B[OH 1+ B,[OF"T + B[00 + B, [OH"T'

PAIQHZ =

B,loH)
1+ B,[OH )+ B,[OH T + B[OH T + B[0H"]

PAIOH)z =

o . B,I0H P
AOH)3 ™ T 4 [OR 1+ B{0H T + B,OH T +BIOH T
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A
1+0,[0H"1+ 5,00 + B,[OH T + B JOH T’

PAIOH)4 - =

De esta manera obtenemos las graficas de @ para cada especie en funcién del pH .

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE ESPECIES
. e
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También se conoce una forma insoluble del aluminio, ef Al(OH)3, cuya solubilidad

depende del pH de la solucién y por tanto se debe estudiar para seleccionar las condiciones de la
solucién en las cuales ésta es més insoluble,

Para esto contamos con el valor del producto de solubilidad{17] correspondiente, Ks=

2.3x10-33, Se puede calcular Ia solubilidad (s) de} aluminio, la cual representaremos por [AI3+],
en funcién del pH, es decir, Ia solubilidad aparente del aluminio.

Para trazar el diagrama en medio bésico, es decir, donde se produce la redisolucién del

hidréxido de aluminio, por formacién del ion aluminato, AI{OH)4~, necesitamos igualmente el
valor del producto de solubilidad que en este caso ahora es de 0.50237, definiendo K como la
relacion entre ¢l aluminato y la concentracion de OH-, llamamos S a la concentracién del
aluminato, y despejando, obtenemos la relacién entre la solubilidad y el pH.
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DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD DEL ALUMINIO

La precipitacién del aluminio se puede llevar a cabo también utilizando carbonatos y

sulfuros, sin embargo, dada la alcalinidad de estos reactivos, ambos presentan una hidrélisis, de tal
manera que el precipitado formado finalmente es el hidroxido de aluminio. Si se quieren obtener
los precipitados de carbonato de aluminio o sulfuro de aluminio, es necesario trabajar en via seca.

De acuerdo con los contaminantes que se presentan en el efluente, se propone un tren de

tratamiento tomando en cuenta las recomendaciones propuestas, tales como son: para los iones
metdlicos provenientes del deposito y anodizado es recomendable la precipitacion y
sedimentacion, asi como para la acidez se recomienda la neutralizacion,

Para poder llevar a cabo una neutralizacién es necesario conocer el pH de entrada, asi

como el pH aptimo en la neutralizacién y el reuso, los cudles en este caso son: el pH de entrada
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2.0, el pH optimo en la neutralizacion 6.0 y el pH de reuso propuesto en la agricultura en un rango
de 4.5 a 9.0, La precipitacion comprende la obtencién de una sal metalica insoluble, tal que
permita la separacién por medios mecanicos. Dicha precipitacion se puede llevar a cabo con
agentes quimicos sencillos, o con agentes floculantes incluyendo compuestos orgénicos de alto
peso molecular, siempre que el manejo de los lodos obtenidos no sea un problema. El
asentamiento de los lodos es llevado a cabo en tanques de sedimentacion, teniendo en cuenta el
grado de hidratacién del lodo, ya que si éste es demasiado hidratado debe ser depositado en una
base secadora para acelerar su deshidratacion, y por dltimo, se decide la mejor opcién para el uso
o desecho de los lodos, considerando los valores metalicos de recuperacién 6 los usos posibles del
mismo, para lo cual se debe tomar en cuenta la pureza del precipitado. El mancjo y eliminacion de
estos lodos es un gran problema y debe ser minimizado como una buena medida en la solucién de!
problema inicial,

Los métodos basicos para el tratamiento de los efluentes basan su principio de operacion
en la adicién de productos quimicos que precipitan y/o neutralizan [as sustancias contaminantes.

La operaci6n del tratamiento puede ser intermitente o integrado.

E! sistema intermitente se recomienda para instalaciones pequefias y medianas, ast como
para aquellas en que sus tinas de enjuague son empleadas para varios lotes, y su contenido es
renovado hasta el momento en que se presentan excesos en el agus, tales como acidez, alcalinidad,
saturacin del metal, etc. Este sistema puede ser manual o instrumentado.

En el sistema manual se agrega el agente neutralizante y precipitante al tanque de
tratamiento, el cual consta de agitacién continua, hasta lleger al rango de pH permitido,
suspendiendo en este momento la adicién por medio del blogueo de fa valvula. Despuds se
presenta una sedimentacion que ayudari al envejecimiento del precipitado, para posteriormente
llevar a cabo la filtracién, evitando la posible solubilizacion de la sal obtenida.

En el sistema instrumentado se cuenta con un control semi-automatico con la adicion de un
potenciémetro y un controlador potenciométrico. El potenciémetro arranca la bomba de inyeccién
del agente precipitante y neutralizante, que es suministrado hasta alcanzar un pH de 6.0, teniendo
un rango de una unidad de pH hacia ambos lados de la escala del mismo, manteniendo la agitacion
en el tanque.
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El controlador de pH estd equipado con una alarma e intrconectado con la bomba de
alimentacion del agente precipitante. Con el aluminio precipitado en forma de sal, se procede ala
filtracion para llevar a cabo la separacién del mismo. Posteriormente se emplea el lodo, en este
caso puede venderse como agente clarificador, o dependiendo del resultado de 1a pureza, asignarle
un posible uso.

En la figura 1 se muestra e! sistema de tratamiento intermitente para la planta de acabados
metélicos.

El sistema integrado presenta la facilidad de que el sistema de tratamiento esté dentro de fa
secuencia del proceso de anodizado. Teniendo la ventaja de no requerir una instalacion aparte para
la planta de tratamiento, lo cual es contraproducente en algunos casos en que las instalaciones no
permiten modificaciones extremas. Dicho sistema propondria el tratamiento de cada tina de
enjuagado en tanques separados, que permitieran un circuito cerrado de utilizacion, y asi se
evitaria que se arrastraran contaminantes de la primera tina a la segunda por medio de cada pieza
del proceso, y cuando se llevara a cabo la renovacion total del contenido de las tinas, los
contaminantes se encontrarian en la misma proporcion, y se daria el tratamiento total en un tiempo
mayor.

Presenta la desventaja de que si existe contaminacion en el agua de retorno, hay un mal
anodizado, por'lo cudl se debe tener un control muy estricto.

En la figura 2 se muestra un sistema de tratamiento integrado a la planta de acabados
metélicos,

Debido a la acidez presentada, es necesario cuidar la neutralizacién y precipitacién para
proteger el equipo, por lo que la seleccion del tipo de precipitante se debe basar en el costo por
tonelada de basicidad y precipitacién disponible, la reactividad y el tipo de lodo producido y su
manejo.

Después del tratamiento quimico, los sélidos precipitados deben climinarse. En algunos
casos es suficiente el solo asentamiento. El asentariento es por lo general continuo y demanda

poco tiempo de r ion. Los sist de sedi acion pueden ser recipi de concreto o
tanques de acero; se disefian para permitir la facil remocién de los lodos asentados, asf como para
obtener un liquido claro en la descarga, por ejemplo, la forma de pirdmide conica invertida que
permite la sedimentacion de lodos, que se acumulan y drenan facilmente.
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Los sistemas de asentamiento nunca son 100% eficientes, algunos sdlidos pasan en el agua
clara a pesar de cualquier disefio, existen trazas de metales disueltos que no se eliminan con
asentamiento ni con filtracion.

En la figura 3 se muestra un sistema general de tratamiento, en el cufl se da una idea de
. como serfa la interaccién entre los diversos equipos que formarian este sistema.

Sin embargo, la mayoria de hidréxidos metélicos residuales pueden eliminarse con
filtracién posterior a la sedimentacién, En la filtracién se puede usar un filtro de arena medio o
mallas con espaciamiento adecuado. Posteriormente se procede a descargar los lodos y darle el
uso adecuado,.y llevar a cabo la salida del agua residual con una calidad permitida para riego
agricola, y de esta manera cumplir con las normas emitidas para tal efecto, ayudando asi a la
poblacion con un control eficiente del tratamiento resguardando la selud y la vida, shorro de agua
potable para ser empleada en casos de primera necesidad y apoyo al sector agricola del pals.
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. PARTE EXPERIMENTAL, CALCULOS, RESULTADOS Y DISCUSION.

El agua residual & tratar proveniente de un industria de acabados metalicos, descrita
precedentemente, presenta los siguientes resultados de su anélisis quimico:

41 CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RES'IbUAL.
Calcio Soluble No detectable
Magnesio Soluble 0.3 ppm
Cloruros 50 me CI7/it
Sulfatos 1600 me S04/t

_ Carbonatos No detectable
Bicarbonatos No detectable
Sodio 30 me Na/lt
Potasio 0,40 me KAt
pH 20
Conductividad eléctrica 3.3 x 10-3 mmhos/cm
Boro No detectable
Aluminio 680 ppm
Cromo 0.003 me Cr/lt
Plomo No detectable.
Zinc No detectable
Cadmio No detectable
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42 ELIMINACION DEL ALUMINIO EN LABORATORIO.

La Norma Oficial Mexicana sobre condiciones de pH para aguas de riego, fija un
intervalo de 4.5 a 9.0, De igual manera fija una concentracion maxima permisible de aluminio de 5
ppm, lo que corresponde a 1.85 x 104 M. De la grifica de solubilidad tedrica se observa que
estos valores se cumplen en el rango de pH de 4 a 10. Eliminamos el intervalo de pH de 9 a 10,
por estar fuera de norma.

Para confirmar estos valores se procedid a realizar la precipitacién del aluminio
adicionando hidréxido de amonio a diferentes valores de pH comprendidos entre 4.9 y 8.0

Se va adicionando hidréxido de amonio al agua a tratar y se agita. Se deja reposar 1
minuto hasta estabilizar el pH, y se favorece Ja sedimentacion del precipitado. Posteriormente se

procede a filtrar el agua tratada, y se realizan los anélisis de caracterizacion para agua de riego.

Los resultados obtenidos de la experimentcién a diversos pH son:

pH 4.9 .55 6.1 6.4 7.1 8.0
Calcio - - - - - -
Magnesio - - - - - -
Cloruro 113 ppm 72 ppm 49 ppm 67 ppm 107 ppm 142 ppm
Sulfato 147 ppm 102 ppm 27 ppm 89 ppm 122 ppm 249 ppm
Carbonato - - - - - -
Bicarbonato -, - - - - -

Sodio 122 ppm 97 ppm 80 ppm 112 ppm 175 ppm 220 ppm
Potasio 17 ppm 9 ppm 5 ppm 8 ppm 12 ppm 28 ppm
cet 1.9x103 0.9x103 08x103  0.87x103  1.3x103 1.6x103
Boro - - - - - -
Aluminio 26 ppm 4.9 ppm 2.2 ppm 4.6 ppm 40 ppm 160 ppm
Cromo - - - - - -
Plomo - - - - - -

Zinc - - - - - .
Cadmio - - - - - -

* Unidades de mmhos/cm
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Por lo cual, se concluye que gréfica y experimentalmente, el mejor pH para trabajar es
el de 6, y tenemos una unidad de pH para poder cumplir con las normas de contenido de aluminio.

De los valores experimentales se observa que la solubilidad del aluminio pasa por un
minimo a pH=6.1 y ésta aumenta hacia ambos medios. Esto mismo se observa para todos los
componentes de la solucién, lo cual podria estar ligado con el efecto clarificador del hidréxido de
aluminio.

De esta manera, se propone que una opcion de disposicion de lodos sea el de utilizar el
hidréxido de aluminio removido, en la clarificacién de las aguas residuales provenientes de otros
procesos.
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Para el aluminio se tiene el siguiente comportamiento:

SOLUBILIDAD TEQRICO-EXPERIMENTAL

fog S
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146l
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En todo el intervalo de pH estudiado se observa que la solubilidad experimental es
menor a la calculada tearicamente,

Esto puede deberse a que se tienen otros factores que pueden afectar la precipitacién
del aluminio como por ejemplo, Ia complejacion debida a otras sustancias que participan en el
proceso de anodizado, tales como el dcido sulfoftalico, €l Acido oxdlico, etc., los cuales pueden
formar complejos con el aluminio y por lo tanto aumentar la solubilidad de éste.
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V. CONCLUSIONES.

1 En principio, es factible realizar un tratamiento de purificacion del agua proveniente de
1a industria de acabados metélicos (anodizado de placas de aluminio), mediante precipitacion, para
que ésta pueda ser utilizada como agua de riego.

2, Se recomienda implantar ¢l sistema de tratamiento intermitente, debido a que se tiene
un mejor control de los contaminantes presentes en el agua tratada, y ayuda en el proceso el
renovar cada tina con contenido nuevo que tratado.

3. Al implantar el uso de aguas residuales en riego agricola:

a) Se liberan grandes volimenes de agua para darles prioridad a aquellos que
exigen mayor calidad y cantidad.

b) Se fomenta el desarrollo agropecuario, en zonas agricolas de baje
produccion debido a a falta de este recurso, y las aguas residuales pueden
ser empleadas y hacer cultivos de riego.

4. En ocasiones, Ia falta de agua puede producir baja productividad, por lo que al usarla
en este sector productivo, se aumentay asegura 1a productividad a lo largo del affo.

5. Para evitar una méixima contaminacién en los cuerpos receptores debido a la gran
cantidad de contaminantes que las aguas residuales llevan en Ia gran mayoria de los casos, ésta es
una forma apta para disponer de ellas, sin poner en riesgo la safud y la economia de la poblacién.

6. Dependiendo de las ceracteristicas que posea esta agua residual, en muchos casos
puede aumentar la cantidad de nutrientes, haciendo menos necesario el uso de fertilizantes que
pueden ocasionar otros problemas secundarios.

7. Asi como se aumentan nutrientes, se pueden aumentar las cantidades de materia
orgénica, y modificar la estructura de un suelo improductivo, volviéndolo productivo.

8. Al proporcionarle un tratamiento, se prevee la contaminacién de mantos subterrineos
debido & la infiltracion que se dard con dicho riego.
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9. La sociedad mejorara notablemente, debido a que el agua con la calidad que se
requiere para consumo humano serd proporcionada en mayor cantidad y el agua residual, serd
utilizada en riegos de éreas verdes y agricolas, que satisfacen también necesidades comunitarias.

10. Debido a que en las zonas aridas y semidridas de la Repiblica, los suelos que existen
son principalmente alcalinos, se tiene la ventaja de asegurar la nula absorcion de metales pesados y
otros contaminantes por el cultivo, y asi llegar hasta el ser humano de manera perjudicial.

. Asegurando la no superviviencia de organismos patégenos y Iz no p! ia de

Pals

compuestos toxicos, es una forma de evitar la contaminacion de plantas y suelos.

12 Procurando la baja existencia de sales, se asegura una buena productividad y una
buena calidad en los suelos, ya que éstas ocasionan problemas a los terrenos que carecen de un
buen drenaje.

12. Se debe tener cuidado con los cultivos restringidos, y apegarse a las normas para
constatar Ia calidad quimica, fisica y bacteriolégica de las aguas para evitar la contaminacion por
falta de éstas.

14, Evitar utilizarlas en caso de malos olores, pero éstos deben ser eliminados en lo
mayormente posible antes de emplearlas en el destino seleccionado.

15. El intervalo de pH en el cual se lleva a cabo ta precipitacion del aluminio es aceptable y
asegura e} cumplimiento de la norma.

16. Las condiciones a que se produzca esta agua residual, aseguran que se elimine el
aluminio por debajo de los limites méximos permisibles.
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VIIL ANEXO.

NOTA:  Las metodologias parala caracterizacion de elementos en aguas residuales provienen
de la Norma Oficial Mexicana correspondiente, o de 1a Norma Técnica Ecolégica
seglin sea el caso.

TECNICAS DE LABORATORIO.
DETERMINACION DE ALUMINIO.

1. Se toman 50 ml. de muestra en un matraz ErlenMeyer de 250 ml., agregar 1 gota de
indicador de paranitrofenol, agregar gota a gota hidréxido de amonio hasta colorear de amarilio,
agregar écido clorhidrico hasta que desaparezca el color, agregar 1 ml. de solucion de écido citrico
y 2 ml. de solucién aluminn-amortiguadora, preparada con; 133 g de acetato de amonio el 100 ml
de agua, 126 ml de HCl, 09 g de Ia sal del acido aurin tricarboxilico en 100 ml de agua, 10 g de
goma de acacia o arébiga en 100 ml de agua, mezclando todo y aforando a un litro, Mezclar,
Tratar a bafio maria 2 ebullicién durante 15 minutos y enfriar en bafio de hielo a 259C. Diluir a
100 ml. con agua destilada. Leer cn espectrofotémetro a longitud de onda de 525 milimicras.
Comparar el resultado en una curva patrén.

2. Tomar 25 ml. de muestra, agregar EDTA 0.01 en exceso, ajustar pH entre 7y 8 con
solucién de hidroxido de amonio. Tratar a bafio maria durante pocos minutos, enfriar a
temperatura ambiente. Agregar 50 mg. de eriocromo negro. Titular répidamente con solucion

standard 0.01 M de sulfato de zinc. El cambio se observa del paso de azul a rojo vino.

NOTA:  Cada ml. de diferencia entre el volumen de EDTA y el sulfato de zinc contiene 0.2698
mg. de Al.

DETERMINACION DE BICARBONATOS.

En un matraz ErlenMeyer de 125 ml., colocar de 10 a 25 ml. de muestra, agregar 0.5
ml. de azul de bromofenol, titular con HCI 0.05 N. Preparar un testigo.
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DETERMINACION DE BORO.

Colocar en una cpsula de porcelana, un volumen de muestra de 1-5 ml., agregar 5 ml.
de hidréxido de calcio 0.05 N, evaporar a sequedad. Enfriar, Agregar | gota de fenolfialeina,
agregar HCl 2.5 N gota a gota hasta desaparecer el color y un exceso de 0.5 ml., agregar 4 ml. de
solucion de curcumina-icido oxdlico, preparada a partir de;: 0,04 g de curcumina y 5 g de dcido
oxdlico en 100 m! de alcohol etilico al 95%. Evaporar a sequedad en bafio maria, dejar secar 15
minutos més. Humedecer con 20 ml. de alcohol etilico, transferir a tubos de centrifuigacion, y
centrifugar durante 10 minutos a 2500 rpm. Decantar en un matraz aforado de 25 ml. y aforar con
alcohol etilico. Leer en espectrofotometro a 550 milimicras de longitud de onda.

DETERMINACION DE CADMIO.

Pipetear 150 ml. de muestra, agregar 0.2 ml. de HCI concentrado, reposar 2 minutos y
filtrar. Agregar 5 ml. de tartrato de sodio y potasio, preparada con 50 g de tartrato de sodio y
potasio en 250 ml, de agua destilada, Ajustar pH a 2 con HCI concentrado, Vertir a un embudo de
separacion de 125 ml. Extraer con porciones de 5 ml. de solucién de ditizona, hasta que la capa
orgénica quede incolora. Desechar los lavados. Lavar con 5 ml. de tetracloruro de carbono y tirar
el lavado. Pasar la solucion acuosa a un vaso de 150 ml. Agregar 5 ml. de tartrato de potasio y
sodio, ajustar el pH entre 8.5 y 9 con hidréxido de sodio concentrado. Regresar {a solucion al
embudo de separacion, agregar 5 ml. de dimetilglioxima. Agitar 30 segundos. Extraer con 2 6 3
porciones de 20 ml. de hidréxido de sodio 0.5 N. Lavar con agua destilada y tirar los extractos.
Filtrar Ia solucién roja del complejo de cadmio-ditizona a un matraz aforado de 25 ml,, lavar ¢l
pape! filtro con tetracloruro de carbono y leer a una longitud de onda de 515 milimicras, Trabajar
un testigo.

DETERMINACION DE CALCIO.
Tomar 2 ml. de alicuote, agregar 8 ml. de solucién de citrato de sodio amoniacal,

agregar 6 ml. de solucion de cstearato de amonio, dejar reposar 30 minutos. Leer en
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 420 milimicras. Preparar un testigo.
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DETERMINACION DE CARBONATOS.

Colocar de 10 a 25 ml. de alicuota y agregar 3 gotas de fenolRaleina, titular con HCI
0.05N.

DETERMINACION DE CLORUROS.

Tomar de 10 a 25 ml. de muestra, agregar 3 gotas de fenolftaleina, agregar carbonato
de calcio hasta color rosa, agregar acido sulfirico concentrado o dcido nitrico concentrado hasta
que desaparezca el color. Agregar 1 mi. de solucién saturada de cromato de potasio y titular con
nitrato de plata de concentracion conocida. Preparar un testigo.

DETERMINACION DE CROMO.

Tomar 45 ml. de muestra en un matraz aforado de 50 ml,, agregar 2 mi. de solucién
acida y aforar con agua. Dejar reposar 10 minutos y leer en espectrofotdmetro a una longitud de
onda de 540 milimicras.

DETERMINACION DE DBO.

Tncubar fa muestra durante 5 dias a una temperatura de 20°C, y colocar la muestra en
un frasco Winkler, se adicionan 2 ml. de sulfato manganoso, 2 ml. de alcali yoduro-nitruro, Tapar
el frasco, y agitar vigorosamente y dejar reposar para que se precipite el complejo manganoso
hasta que se tenga un sobrenadante de aproximadamente 100 ml, Se agregan 2 ml, de 4cido
sulfiirico concentrado y se agita hasta que se disuclva completamente el precipitado, Titular con
tiosulfato de sodio 0.025 N, usando una solucién de almidon como indicador. El DBO se
determina haciendo la diferencia de presencia de oxigeno inicial y el oxigeno después de la
incubacion.

DETERMINACION DE DQO.

Colocar 0.4 gramos de sulfato mercuroso en un matraz de reflujo. Adicionar 20 ml. de
muestra, o una alicuota aforada a 20 ml. con agua destilada y mezclar. Agregar 10 ml. de solucion
de dicromato de potasio y algunas perlas de vidrio previamente calentadas a 600°C durante una
hora. Conectar el matraz al condensador y agregar lentamente 30 ml de éacido sulfiirico
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concentrado, Mezclar, Comenzar la extraccion, Usar 0.4 g. de sulfato mercuroso para completar
40 mg. de ion cloruro 6 2000 mg/lt cuando se usan 20 mi, de muestra. Reflujar 1a mezcla por dos
horas o usar periodos més cortos si el contenido de DQO asi lo permite, Enfriar y lavar el
destilador con agua destilada. Diluir la mezcla a cerca de 150 ml. con agua destilada, enfriar a
temperatura ambiente y titular el exceso de dicromato de potasio con solucién de sulfato ferroso
amoniacal estindar, usando ferroin como indicador. Se prepara un blanco,

DETERMINACION DE MAGNESIO.

Tomar 3 ml. de alicuota y agregar | ml. de solucion de clorhidrato de hidroxilamina,
agregar 5 ml. de solucion de almidén, agregar 1 ml. de amarillo de titan, agregar 5 ml. de
hidroxido de sodio. Aforar a un volumen de 50 ml. Leer a una longitud de onda de 550 milimicras,
Preparar un testigo.

DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO.

La muestra se coloca en un frasco Winkler, se adicionan 2 ml. de sulfato manganoso, 2
ml, de alcali yoduro nitruro. (Si se forma un precipitado café es que existe oxigeno, si el
precipitado es blanco, es que se carece de &), Tapar el frasco y agitar vigorosamente y dejar
reposar para que se precipite ¢l complejo de manganeso hasta que se tenga un sobrenadante
aproximado de 100 ml. Se agregan 2 ml. de écido sulfarico concentrado y se agita hasta que se
disuelve completamente el precipitado. Titular con tiosulfato de sodio 0.025 N, usando una
solucién de almidén como indicador.

DETERMINACION DE PLOMO.

Tomar 50 ml. de muestra, evaporar hasta un volumen aproximado de 40 ml. Se deja
enfriar y se agregan 10 ml de tri sodio citrato 2-hidrato y 2 ml. de hidréxido de sodio
concentrado. Se mezcla y se pasa a un embudo de separacion de 125 ml. Se extrae con agitacién
vigorosa por 30 segundos, con una porcion de 5 ml, de solucién madre de ditizona, dejar reposar
para la separacion de fases, separar la fase orgénica de la acuosa y llevar a otro embudo de
saparacion de 125 ml, agregar 5 ml. mas de ditizona a la fase acuosa, agitar, dejar reposar,
separar nuevamente la fase orgénica si es que se mantiene el mismo color y si existe alteracion se
desecha la existente en el embudo, agregar 25 ml. de solucion de clorhidrato de hidroxilamina,
agregar 5 ml. de solucion amoniacal de cianuro, agregar 20 ml. de solucion normal de ditizona,
agitar vigorosamente 1 minutos y dejar reposar, desechar los primeros 2 mi. de cloroformo. Leer
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en espectrofotometro a una longitud de onda de 510 milimicras. Preparar un testigo.
DETERMINACION DE SODIO.

Tomer una alicuota de 10 ml,, leer en flamometro, calibrando el aparato con agua
destilada y solucién de 50 ppm de Na en agua. Se lee en coarse 3. Obtener me Na/lt de tablas.

DETERMINACION DE SULFATOS.

Colocar 10 ml. de alicuota, agregar | ml. de solucién de goma de acacia, agregar 1 ml.
de solucién de HCI 6 N, agitar, agregar 0.5 g de cloruro de bario, dejar reposar 1 minuto y agitar.
Leer a una longitud de onda de 470 milimicras. Correr un testigo con agua destilada,

DETERMINACION DE ZINC.

Tomar 50 ml. de muestra en un embudo de separacion de 125 ml., agregar 5 ml. de
solucién buffer y 2 gotas de fenolftaleina, agregando hidréxido de amonio hasta coloracién rosa,
agregar 10 ml. de ditizona y vaciar la fase de tetracloruro de carbono en otro embudo de
separacion, agregar 50 ml. de HCl 0.05 N. Hacer 2 lavados de 10 ml, de ditizona cada uno.
Agregar 5 ml. de tetracloruro de carbono. Agitar. Combinar todos los extractos. Desechar la fase
acuosa del primer embudo. Agitar 2 minutos el embudo que contiene los 50 ml. de HCl y desechar
la fase de tetracloruro de carbono. Enjuagar los 5 ml. de tetracloruro de carbono. Desechar Ia fase
de tetracloruro de carbeno y agregar 5 ml. de solucion buffer. Agregar 2 gotas de fenolftaleina e
hidréxido de amonio hasta que dé color rosa, agregar 10 ml. de carbamato, 10 m!. de ditizona y
agitar 4 minutos. Desechar la fase acuosa por aspiracion, agregar 50 ml. de hidréxido de amonio.
Pipetear 5 ml. del extracto rojo violeta y transpasar a un matraz aforado de 25 ml. Aforar con
tetracloruro de carbono y leer a una longitud de onda de 535 milimicras en el espectrofotémetro.
Preparar un testigo.
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