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RESUMEN
La industrializacion de la mayoria de los sectores productivos, llevan consigo una serie
de beneficios que la sociedad percibe rapidamente; sin embargo, las desventajas se
hacen notar mas lentamente o intentan ser ocultadas por algunas partes del sector
manufacturero. El agua, como sustancia vital, es capaz de disolver muchas sustancias y
generar biodisponibilidad de compuestos toxicos para los organismos vivos. Tomando
en cuenta que un numero considerable de procesos industriales utilizan como base al
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agua para sus operaciones y procesos, muchas veces terminara como desecho de los
trenes de operacion. Por lo tanto, se dara la generacion de aguas residuales industriales
que, al mezclarse con el agua residual de los asentamientos humanos, se volvera un
efluente liquido mixto. De manera ideal, estos volumenes de aguas usadas deben ser
regresados al ambiente en un estado mejor o al menos igual al que tenian cuando
ingresaron a estos procesos. Sin embargo, no sucede asi y las masas de agua se ven
contaminadas, por lo que en este estudio de caso se aborda un método relativamente
novedoso para el tratamiento de aguas residuales mixtas e industriales contaminadas
con cromo.

Palabras clave: Programa de la asignatura de Ingenieria Ambiental, carrera de
Ingenieria Quimica, estudio de caso, organismos tolerantes a metales pesados,
tratamiento, aguas residuales mixtas e industriales

Abstract

Industrialization creates for the productive sectors benefits that societies quickly
perceive. However, disadvantages take longer to be noticed or even sometimes the
industrial sectors tend to hide them. Water as a vital substance is capable to dissolve
many compounds and to render bio-available toxic forms for living organisms. Taking
into account that a considerable number of industrial processes use water as an
important item for its operations and processes in many cases water will become a
residue and, thus, industrial wastewaters when mixed with sewage from human
dwellings will become a mixed liquid effluent. Ideally, these liquid effluents should be
returned to the environment in a similar way as when these volumes were taken from
its original source or even with a higher quality. Unfortunately, this is not the case and
water bodies become polluted. Therefore, in this case study a relatively new method
for the treatment of mixed effluents as well as industrial wastewaters contaminated
with chromium.

Keywords: Program for the course Environmental Engineering, undergraduate studies
in Chemical Engineering, case study, heavy metal tolerant organisms, treatment, mixed
and industrial wastewaters

Introduccion

La contaminacion de agua debido a los desechos que generan diferentes tipos de
industrias como las mineras, curtidoras, fabricantes de fertilizantes, generadoras y
usuarios de plaguicidas, obliga a los sistemas de tratamiento de aguas residuales a
enfrentar el problema de la eliminacion de sustancias toxicas tanto para el ambiente
como para la salud humana.

Un caso especial de estos contaminantes tdxicos, es el de los metales pesados, que son
elementos de masa atémica entre 63.5 y 200.6 gramos y una densidad relativa mayor a
5 (Srivastava y Majumder, 2008). Los metales pesados en estos dias son
contaminantes de alta prioridad debido a los problemas ambientales que provocan, por
lo que es de extrema importancia la remocion de éstos de las aguas residuales (CEPIS,
2001; Rajaganapathy y col., 2011).



Esta investigacion se centra en la eliminacion efectiva del cromo de aguas residuales.
Este metal existe en dos diferentes estados de oxidacién Cr'! y eV En general se ha
demostrado que el cromo (V1) es mas téxico que el cromo (lll), ya que el primero afecta
la fisiologia humana, se acumula en la cadena tréfica y puede causar problemas de
salud desde irritacion de la piel hasta carcinoma de pulmén e insuficiencia renal
(Khezami y Capart, 2005).

OXIDATION STATES OF CHROMIUM
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Estados de oxidacion del cromo (Andnimo, redes
internacionales: [Fecha de consulta: 6 de mayo de
2015])

Como producto mineral primario, el cromo es explotado en forma de cromita, que es su
forma natural mas abundante (Volke y col., 2005). Es un metal que se utiliza
ampliamente en metalurgia para aportar resistencia a la corrosion y un acabado
brillante. El cromo metalico se utiliza para la fabricacion de acero, en tanto que sus
formas hexavalente y trivalente se usan para cromados, fabricacion de pinturas y
pigmentos, curtido de pieles, catalizadores y conservador de madera (Alvarez y col.,
2004; Stoeppler, 1992).

El cromo en la industria de pinturas El cromo para acabados brillantes y
[Fecha de consulta: 6 de mayo de 2015] anticorrosivos (Anénimo, redes-i)
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Las altas concentraciones de cromo en el ambiente corresponden a su amplio uso en la
industria nacional, desde la produccién de celulosa y papel, en petroquimica y refinacién
de petrdleo hasta la industria acerera y de fertilizantes (Botello y col., 2005).

Existen varios métodos de tratamiento de metales pesados presentes en las aguas
residuales, tradicionalmente el mas utilizado es la precipitacion quimica, por su
simplicidad y bajo costo, sin embargo, este método solamente es util para
concentraciones altas de iones de metales pesados, sin ser aplicable para
concentraciones bajas. Por otra parte, la disposicion del lodo residual representa
grandes dificultades para su tratamiento y disposicion final.

El intercambio idnico a través de resinas también es usado para la eliminacion de
metales pesados, con la desventaja de su rapida saturacion y por ende, requieren una
continua regeneracion. Ademas, al término de su vida util, se genera una
contaminacion secundaria seria. Por su parte, cabe destacar la técnica de intercambio
idnico que a pesar de exhibir buenas eficiencias presenta altos costos econémicos,
especialmente cuando se tratan grandes cantidades de agua con bajas
concentraciones de metales pesados, por lo que su uso a gran escala no es
econémicamente viable y menos en ciudades pequefias.

En lo que respecta a las técnicas electroquimicas para el tratamiento de agua, son
conocidas como rapidas, bien controladas y destacan por el poco uso de materia
quimica asi como la baja producciéon de lodo residual, pero las tecnologias
electroquimicas, requieren una gran cantidad tanto de capital inicial (costos de
inversion) como de suministro de energia eléctrica a lo largo de toda su vida util
(costos fijos), lo que a mediano y largo plazo eleva los costos economicos.

Existe un método relativamente nuevo y basado en la biorremediacion,
especificamente fitorremediacion, que se fundamenta en la traslocacion del
contaminante por parte de la vegetacion presente en un humedal artificial. El agua
contaminada se pone en contacto con especies vegetales que tienen la capacidad de
acumular el metal pesado en sus diferentes 6rganos como son las partes subterraneas
(rizoma y raices) y, de principal interés, en los organos aéreos (hojas y tallos).

Los humedales naturales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales
o subterraneas con una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para
mantener condiciones saturadas. Los humedales artificiales emulan estas condiciones
de los humedales naturales, pero con parametros de disefio y constructivos como son
las relaciones largo/ancho y profundidades inferiores a 90 cm con plantas emergentes.
La vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas,
facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual, permite la
transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas al
limitar la penetracion de luz solar. Los humedales tienen tres funciones basicas que los
hacen tener un atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales:




1. Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y en la materia
organica.

2. Utilizar y transformar los elementos por medio del metabolismo de los
microorganismos.

3. Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y
bajo mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el
tratamiento de agua residual, dependiendo del funcionamiento hidraulico:

e Sistemas a flujo libre (FWS, por sus siglas en inglés) que normalmente se les
aplica agua residual pretratada en forma continua y el tratamiento se produce
durante la circulacién del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion
emergente.

e Sistemas de flujo subsuperficial (SFS, por sus siglas en inglés) se disefian con
el objeto de proporcionar tratamiento secundario o avanzado y consisten en
canales o zanjas excavadas y rellenos de material granular, generalmente grava
en donde el nivel de agua se mantiene por debajo del limite superficial.

Estos sistemas a flujo libre o subsuperficiales pueden ser de flujo horizontal o vertical.

=

Sistema de humedales artificiales prototipo (Anonimo, redes internacionales: [Fecha de
consulta: 6 de mayo de 2015])

En cuanto al rendimiento de los humedales, se puede decir que pueden tratar con
eficiencia niveles altos de DBO y nitrégeno (rendimientos superiores al 80%), asi como
niveles significativos de metales, trazas organicas y patogenos. El mayor beneficio de las
plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. En efecto, su presencia fisica
en el sistema (los tallos, raices, y rizomas) permite el transporte de oxigeno hacia las
zonas profundas, ya que de otra manera sélo se transportaria el oxigeno por difusion a
través del agua (Fenoglio-Limon y col., 2001; Guido-Zarate y col., 2008; Reyes-Luz y col.,
2011; Soto- Esquivel y col., 2013). Algo importante en los humedales tipo FWS es que las
porciones sumergidas de las hojas y tallos se degradan y se convierten en materia, que
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sirven como substrato para el crecimiento y desarrollo de la pelicula microbiana que es
la responsable de gran parte del tratamiento.

Los organismos autotrofos absorben el cromo a través de sus raices y entra al cuerpo de
la planta causando un desbalance de los nutrimentos, dafio a la estructura de la
clorofila e inhibe el crecimiento de la planta. En diferentes estudios muestra que la T.
angustifolia es la planta Optima para la traslocacion del cromo debido a su alta
acumulacion, resistencia al cromo y su gran tasa de crecimiento, también es un
candidato potencial para la Traslocacion de otros metales como el cobre, plomo,
niquel, hierro, manganeso y zinc (Chandra y Yadav, 2010).

Algo importante de mencionar es que los metales pesados son micro-elementos
esenciales para el crecimiento de las plantas, pero en grandes concentraciones son
fitotoxicos, es decir, disminuyen el crecimiento de la planta y generan clorosis en
especial cuando las concentraciones letales son muy bajas como la del cromo (VI) (Guala
y col., 2010).

Por otro lado se ha encontrado que algunos polipéptidos como las fitoquelatinas y
metalotioneinas que son sintetizados por la plantas, pueden unirse a los metales para
reducir su toxicidad (Estrella-Gémezy col., 2009).

De manera paralela a lo anterior, se han implementado los sistemas de humedales
artificiales inoculados con bacterias tolerantes a metales pesados, las cuales también
tienen la capacidad de adherir las especies metalicas a su pared celular por fendmenos
de adsorcion. Esto sugiere que puede existir sinergismo entre el proceso de
fitorremediacion y bacterias tolerantes, lo cual maximiza las ventajas de remocion de
los metales pesados en sistemas de humedales artificiales.

Cabe destacar que la seleccion del método de tratamiento de agua, depende de la
concentracion de metal pesado a tratar, de los costos de operacion, versatilidad de la
planta, sustentabilidad e impacto ambiental (Kurniawan y col., 2006).

Objetivo

Estudiar el aprovechamiento de organismos tolerantes para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas con cromo hexavalente en un humedal artificial a escala de

laboratorio.

Desarrollo del estudio de caso

Debido a la extension del tema y considerando que para cada contaminante puede
existir un sinergismo especifico entre los componentes de los humedales artificiales
que conlleve a una traslocacion mas eficiente del contaminante, el estudio de caso
se centrara en la remocion de cromo hexavalente, el cual es uno de los
contaminantes mas toxicos que pueden encontrarse en las aguas residuales mixtas e




industriales, ademas de su amplio uso en las industrias mexicanas (Instituto de
Geografiay Facultad de Quimica, UNAM, 1985).

La toxicidad del cromo se encuentra en funcion a su estado de oxidacion siendo el
cation mas toxico el Cr (VI). Desafortunadamente, es el de mayor uso en la industria
por sus propiedades acidas y oxidantes deseables en la manufactura (Nordberg, 2001).

Se usaron como fuentes de informacion articulos y tesis que se centraron en la
implementacion de humedales artificiales para la remocion de este contaminante.

A continuacion, de acuerdo con los temas de la asignatura Ingenieria Ambiental, del
programa de la licenciatura en Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la
UNAM, se da su impacto en las esferas ambientales correspondientes.

antroposfera
geostern w atmaosiera
hideoslera biosiera

Esferas en la que se divide nuestra zona humana de influencia para estudiar su
contaminacion (Nota gramatical: Solamente atmdsfera es esdrujula, las demas esferas
son palabras graves -no llevan acento ortografico-) (Manahan, 2007)

BUAP



Atmosfera

Para el apartado de atmdsfera o atmosfera, no hay gran impacto de este método para el
caso especifico del Cr (VI), ya que los estados de oxidacion solo dan lugar a
compuestos solubles, suspendidos o precipitados, todos en el medio acuoso
(Domingos y col., 2009). Sin embargo, es importante destacar que el método de
humedales artificiales para la remocion de mercurio tiene un problema para la
traslocacion de este contaminante debido a su naturaleza fisicoquimica, ya que el
mercurio ligado a compuestos organicos es transferido a las hojas de las plantas
acumuladoras y al igual que el mercurio elemental puede tener un cambio de fase al
vapor, y por ende ser transferido a la atmdsfera (Amabilis-Sosa y col., 2015). Los vapores
de mercurio son extremadamente téxicos para salud, por lo que el uso de un humedal
artificial para la remocion de mercurio que no esté confinado, puede resultar
contraproducente para las personas que lo operen y el ecosistema en general (Garcia-
Mercadoy col., 2016).

EN EL CICLO

DEL MERCURIO (H9)
TODOS LOS CAMINOS
CONDUCEN AL HOMBRE

Problematica del mercurio (Andnimo, redes-i: [Fecha de consulta: 6 de mayo de 2015])

Agua

La contaminacion de las aguas superficiales es un problema que puede ocasionar
alteracion y destruccion del habitat, efectos nocivos para la salud, eutrofizacion,
disminucion de poblaciones de peces y otros recursos (Escobar, 2002).

El agua contaminada con metales pesados generada en diversos operaciones de la
industria es descargada de manera directa o indirecta en zonas de circulacion natural
de agua ya que forman parte de los efluentes de agua residual de sus procesos
(Amabilis-Sosa y col., 2013, 2015). Las opciones de remediacion de grandes volimenes
de aguas residuales con concentraciones de contaminantes peligrosos como los metales
pesados, se vuelven de gran importancia ya que se debe asegurar que el agua
disponible en el ambiente esté libre de sustancias dafinas. La contaminacion derivada



de la falta de infraestructura y de servicios para el manejo y tratamiento adecuado de
estas sustancias inorganicas ha deteriorado la salud de los acuiferos. Los ecosistemas
acuaticos han sido contaminados con una gran cantidad de metales pesados
provenientes de diversas actividades de origen antropogénico. La contaminacion por
metales pesados puede tener efectos devastadores en los organismos presentes en los
ecosistemas acuaticos ya que la presencia de éstos afecta la cadena tréfica a través de
procesos de bioacumulacion y bioconcentracién, causando asi una afectacién potencial
alasalud y el desbalance del ecosistema (Vinodhini y Narayanan, 2008).

Entre los metales pesados, el cromo representa una de las mayores problematicas a
nivel nacional, ya que 18 estados del pais presentan algun tipo de contaminacion en sus
acuiferos relacionada con este metal, excediendo en la mayoria de los casos los limites
maximos permisibles establecidos por la NOM-002-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 2003),
que es la que se muestra en la Tabla 1 para el caso del cromo hexavalente. Sin importar
lo mencionado en la norma oficial mexicana, hay muchas industrias en todo el pais que
desechan sus aguas residuales a los efluentes naturales sin un tratamiento y con
presencia de contaminantes en altas concentraciones que finalmente terminaran en
cuerpos de agua superficiales o subterraneos. Para tener una idea aproximada de
como la industria es una de las principales responsables de la presencia de
contaminantes, solo en la region del Rio Atoyac, Puebla, México, existen dos empresas
de diferente giro que en el punto de descarga final hacia el cuerpo receptor exceden el
limite maximo permitido de la NOM-002-SEMARNAT-1996 en lo que al cromo se refiere
(Saldafiay Gomez, 2006).

Tabla 1. Limites maximos permisibles de metales pesados ejemplificando el caso de la
concentracion limite permitida de cromo hexavalente en mg/L (SEMARNAT, 2003)
Parametros Promedio mensual Promedio diario Instantaneo
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1

Algunas de las variables que intervienen en los procesos de remocion de cromo en
aguas residuales mixtas son el potencial de hidrogeno, pH, el potencial de oxidacion-
reducciéon, pOR, la demanda quimica de oxigeno, DQO, asi como los sélidos
suspendidos totales, SST. Sin embargo, se ha demostrado en diversos estudios que la
combinacion de estas variables sobre la eficiencia de remociéon de Cr no tiene una
correlacion. Lo importante de esto es que dichos parametros son usualmente
empleados para el seguimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(Pérez-Coronel, 2013).

En humedales inoculados con bacterias tolerantes sembrados con Typha latifolia y
Phragmites australis se observa adaptacion y comportamiento estable en la remocion
de cromo. Estos humedales muestran un mejor desempeno que aquellos que cuentan
con bacterias convencionales, ya que estas no se estabilizan durante la remocion de
cromo.

Lo importante de que un reactor bioldgico, como se conceptualiza a un humedal
artificial desde el punto de vista ingenieril, sea estable, radica en la puesta en marchay
operacion de cualquier tipo de tratamiento secundario de las aguas residuales a escala
real (Pérez-Coronel,2013).
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Para otras especies de plantas como la Typha angustifolia, se encontré6 que el
organismo acumulador, puede sobrevivir a concentraciones de Cr (VI) hasta de 30 mg/L,
esta especie tiene una eficiencia de remocion de un rango entre 64 a 87% para
soluciones de9-12 mg/L de Cr (VI), aparte de que la distribucion del contaminante se
acumula en distintas partes de la planta, el total de proteinas, glucidos solubles y
malonaldehido, incrementaron cuando la concentracion del cromo también
incrementaba. Los resultados se obtuvieron en observaciones durante 20 dias (Chen y
col., 2014).

Influente

Pretratamiento
mecanico

Lechos de tratamiento

Efluente ;
progresivo
Humedal artificial de flujo horizontal (Andnimo, redes-i: [Fecha de consulta: 6 de mayo
de 2015])

Typha angustifolia es la planta dptima para la traslocacion del cromo debido a su alta
acumulacion, resistencia al cromo y su gran tasa de crecimiento (Informacion tomada
de Chen Yy col., 2014, fotografia: Anénimo, redes-i [Fecha de consulta: 6 de mayo de
2015])




Suelo y subsuelo (Mantos acuiferos)

El material de soporte para los cultivos tolerantes o acumuladores de metales
pesados es importante, debido a que afectan directamente la hidraulica del humedal y,
por ende, el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta constituido por material
de diametro pequefio, se consigue una mayor capacidad de adsorcion, por la mayor area
expuesta. Por el contrario, si el medio granular es de mayor diametro, disminuye la
eficiencia por reduccion del area expuesta, aunque el volumen efectivo es mayor, y no
se tienen complicaciones con la carga hidraulica que es otro importante parametro
hidraulico a considerar. El medio granular sirve de soporte para el crecimiento de las
plantas y colonias de microorganismos que llevan a cabo la actividad biodegradadora
en forma de biopelicula. El fendmeno de formacion de biopelicula consiste en un
mecanismo que desarrollan las bacterias en medios de soporte cuando la fuente de
carbono es relativamente limitada. Los microorganismos producen un material
extracelular para fijarse a los poros del medio de empaque y, una vez que la estructura
se encuentra saturada, seguira un eventual desprendimiento de las bacterias que
volveran a estar suspendidas en la columna de agua y al separarlas pudieran ir a los
suelos circundantes (Salgado-Bernaly col., 2010, 2012).

» s rv-! EARS 5+ ot . 4] i
Contaminacion del suelo por la mineria a cielo abierto para la extraccion de la cromita
(Fotografia: Anonimo, redes-i [Fecha de consulta: 6 de mayo de 2015])

8%y o

Es importante mencionar, que un humedal se encuentra limitado por una barrera
plastica que lo separa del suelo, sin embargo, en caso de sufrir una averia que
permitiera el paso de materia del humedal a sus alrededores, el suelo contaminado,
debe tratarse como un residuo peligroso, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(SEMARNAT, 2007), establece los criterios para determinar concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por distintos metales pesados, en lo que a cromo
se refiere: Las concentraciones de referencia totales por tipo de uso de suelo, establece
que para el cromo hexavalente, se permiten hasta 280 mg/kg en suelo de uso agricola,
residencial o comercial, y 510 mg/kg para uso de suelo industrial.




Para la recoleccion de muestras presuntamente contaminadas con Cr (VI), no se
debe realizar el secado de la muestra, ya que ésta debe conservar la humedad de campo
para que la muestra mantenga su estado de oxidacidn real, al menos que solamente
interese en su forma de cromo total. Para la extraccion de Cr (VI) en sus formas soluble,
adsorbida y precipitada de compuestos en los suelos, se deben usar tres criterios: (1) La
solucion de extraccion debe solubilizar todas las formas de Cr(Vl), (2) Las condiciones
de extraccién no deben de inducir la reduccién del Cr(VI) natural a Cr(lll), y (3) El
método no debe causar la oxidacién del Cr(lll) natural contenido en la muestra a Cr(VI).
Este método reline estos tres criterios para un amplio rango de matrices sélidas. Bajo
las condiciones alcalinas de la extraccion se presenta una minima reduccion del
Cr(VI) u oxidacion del Cr(lll) natural (Garcia-Mercadoy col., 2015).

Residuos solidos y sustancias y residuos peligrosos

Los principales residuos de los humedales, son los organismos biologicos que terminan
su vida util dentro del proceso de remocién de contaminante y medio de empaque,
estos se consideran peligrosos bajo la NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2006),
que en referencia al cromo tiene las siguientes consideraciones:

e Concentracion maxima permitida de cromo 5mg/L

e Lodos de tratamiento de aguas residuales de la produccion de pigmentos
naranja y amarillo de cromo.

e Residuos que contengan cromo por encima del limite permitido (5 mg/L) con
excepcion de que todas las sales o soluciones de desecho sean de cromo
trivalente y los residuos se manejen durante todo su ciclo de vida en condiciones
no oxidantes.

Por otra parte, los residuos bioldgicos pueden incinerarse, por ejemplo, junto con
llantas en hornos tipo Clinker donde inevitablemente se liberaran agentes tdxicos
durante la combustion si estos no cuentan con recepcion de gases de combustion y su
estabilizacion. La NOM-098-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2004), establece “La
incineracion de residuos provenientes de cualquier actividad, incluyendo los residuos
peligrosos, produce emisiones que provocan la contaminacion del ambiente y con ello
dafan a los ecosistemas y a la salud humana; lo cual demanda la adopcion de acciones
preventivas tendientes a propiciar condiciones de operacion adecuadas y valores limite
de emision aceptable, en particular en lo que se refiere a dioxinas y furanos. Las
acciones preventivas, de conformidad con la politica ecoldgica, requieren de un
enfoque en el que se incluyan los diferentes tipos de medios receptores, lo cual implica
considerar de manera integral el control de las emisiones al aire y el manejo de
lascenizas” (Corona-Cuapioy col., 1999; 2011).

El limite maximo permisible de emisiones para instalaciones de incineracion de
residuos en lo que a dioxinas y furanos se refiere, es de 0.2 ng/m*® anual para
instalaciones de incineracion nuevas y para las existentes antes del 2002 de cuando se
promulgé la norma es de 0.5 ng/m® anuales, los cuales deben medirse con
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas de alta resolucion. Una vez
llevada a cabo la incineracion, el cromo hexavalente debe reducirse a cromo trivalente
y, una vez en ese estado, puede almacenarse en un sitio de disposicion controlada en
un medio no oxidativo (Coronay col., 1998, Corona-Cuapio y col., 2011).
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Simbolo internacional para

' r e | sustancias y residuos
e % I Tfena peligrosos
Horno Clinker usado en las industrias cementeras Fotografia: Anénimo,
redes-i [Fecha de consulta:
6 de mayo de 2015]

Ruido y radiaciones

La contaminacion por ruido y radiacién, en un humedal es practicamente nula, debido a
que el sistema de artificial tiene minima presencia de mecanizacion por ejemplo, en los
humedales de flujo libre, la mecanizacion es nula, a comparacion de diferentes métodos
secundarios convencionales de tratamiento de agua, en los cuales se hace uso de
diademas orejeras contra el ruido. En el peor de los casos para este rubro, se requeriria
un sistema de bombeo, el cual también seria minimo en comparacién con los sistemas
de tratamiento de agua residual mecanizado. Por su parte, la generacion de radiacion
puede considerarse nula para estos sistemas secundarios de tratamiento de agua, dado
que no existen fuentes de propicien su emision.

Simbolo internacional para el
ruido

Fotografia: Anonimo, redes internacionales
[Fecha de consulta: 6 de mayo de 2015]
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Normas de calidad

Durante la implementacion de los sistemas de humedales artificiales para el
tratamiento de cromo o para el tratamiento de aguas residuales municipales, se
requieren procesos de excavacion, manejo de maquinaria, instalacion de equipo
eléctrico (principalmente bombas) y sistemas hidraulicos de conduccion. Para cada uno
de estos procesos existen normas en materia de calidad y seguridad e higiene que
deben seguirse. Al respecto se mencionan las siguientes:

ISO 14001:2005 que establece los criterios sobre el manejo de sistemas ambientales,
especifica el cuadro de trabajo que debe seguirse para establecer un sistema de manejo
ambiental efectivo. En lo que se refiere a las bombas hidraulica, se tienen las siguientes
normas: ISO 2858:1975 para criterios de dimensiones de bombas centrifugas,
IS05199:2002 para criterios de disefio y especificaciones técnicas para las bombas
centrifugas, 1SO 3661:1977 para los criterios sobre dimensiones y localizaciones de la
placa base. UNE-EN ISO 1452-5:2011 (antes NTP ISO 4422: 2007) para los sistemas de
canalizacion en materiales plasticos para la conduccion de agua y saneamiento
enterrado.

¥ MZT PUMPI ©@Bce

Wear rings Pump case Shaft sealing Shaft bearing bracket
Front and back ( In case of Tha pump case Is of rigd  SCP pumps can ba fited wh The heavy duty conscie
wall  most rgements lsntern

Ejemplo del diagrama de una Estudio de caso: Cromatos de México, en el estado
bomba que debe cumplir con la de México, México
norma ISO correspondiente (Fotografia: Andnimo, redes-i [Fecha de consulta: 6

de mayo de 2015])




Estudios ambientales

Uno de los estudios ambientales de mayor impacto sobre la Ciudad de México en
cuanto a contaminacion por cromo se refiere, es la empresa de Cromatos de México,
cerrada en 1978. La empresa Cromatos de México se establecié en 1958 en la
colonia Lecheria, ubicada en el municipio de Tultitlan, Estado de México, para la
produccion de pigmentos y sustancias para curtir pieles a partir de la cromita (FeCr,0.).
Durante los 20 afios de operacion, la planta emitié cromo hexavalente a la biosferay en
sus instalaciones acumulé alrededor de 75 mil toneladas de residuos industriales con Cr
(VI). En septiembre de 1978 ante las evidencias de dafio que la planta habia causado a
los habitantes, y como resultado de una movilizacién de un grupo de vecinos, con apoyo
del sector académico y la prensa, la empresa fue clausurada por los servicios
coordinados de salud en el Estado de México.

Neri y colaboradores, en su articulo publicado en 1980 por la revista Salud Publica de
México, de titulo “Dafios a la salud de los trabajadores de una fabrica de
cromatos”, reportan que la perforacion del tabique nasal en los obreros era de 46.4%
y, en los oficinistas, de 15.8%. No obstante estas cifras tan elevadas, concluyen que: “A
pesar de la intensa inhalacion de cromatos no se hayan registrado casos de cancer
respiratorio, apoya la afirmacion citada al principio de este informe: que la perforacion
del tabique nasal no se asocia necesariamente con la aparicion de cancer de las vias
respiratorias.” (Neri y col., 1980).

En su momento se hicieron varios estudios sobre los efectos del cromo en la poblacion
de Lecheria y en los trabajadores de Cromatos, pero las conclusiones fueron diferentes.
Por ejemplo, en 1977 se inicid un estudio epidemioldgico para la identificacion
clinica y subclinica de los posibles efectos del cromo en una muestra representativa de
la poblacion (Neri y col., 1982). La investigacion clinica consistio en identificar, a través
de una encuesta, a quienes presentaran las secuelas propias de la intoxicacion por
cromo. Por ejemplo, destruccion o perforacion del tabique nasal; tumores
internasales; conjuntivitis y problemas en la piel. Para la identificacion subclinica se
hicieron analisis de cromo en pelo y orina a 863 personas de las 7 mil 900 que
habitaban en los alrededores de la planta, utilizando como criterio los resultados de la
encuesta. Los autores concluyeron que “La absoluta falta de datos sobre el cromismo
en la poblacion abierta [...] lleva a una conclusion obvia: los habitantes de Lecheria-San
Francisco Chilpan nunca estuvieron expuestos a un ambiente contaminado con sales de
cromo. Si no hubo exposicion, no es sensato continuar diciendo que en los proximos
afios apareceran en la poblacion los efectos a largo plazo del cromismo” (Neri y col.,
1982).

En el caso de Cromatos de México la principal materia prima era el mineral cromita
procedente de Sudafrica. La produccion diaria de la planta citada era de 12 toneladas
de cromato de sodio, una tonelada de cromato de potasio y casi ocho toneladas de
sulfato de sodio, mas dicromatos en cantidades proporcionales al sulfato de sodio
(Instituto de Geografia y Facultad de Quimica, UNAM, 1985). Para procesarlo, el mineral
se secaba y se trituraba hasta que las particulas tuvieran un tamafo de 74 micras.
Después se mezclaba con carbonato de sodio o cal y esa mezcla se calcinaba en horno
rotatorio entre 1100 y 1500°C por cuatro horas. Este proceso generaba emisiones de
cromo no solo por la chimenea del horno, sino también porque el viento transportaba el
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polvo fino de los procesos que se efectuaban a cielo abierto, lo que exponia a los
trabajadores, a quienes les corroia el tabique nasal y les afectaba piel y pulmones. De
modo similar afectaba a los habitantes de las zonas aledafias (Instituto de Geografia y
Facultad de Quimica, UNAM, 1985). Como resultado de este estudio, se propuso una
solucion que permitiera resolver la presencia de estos residuos potencialmente
peligrosos que, incluso, fue premiada en 1991 (Baztiia-Rueday col., 1991).

A partir del 2001, la Agencia de Cooperacidon Técnica Alemana (GTZ, por sus siglas en
aleman) inicid6 su apoyo técnico y financiero a la Semarnat para trabajar
conjuntamente en un plan de remediacion. Incluyé las actividades de caracterizacion
y limpieza de los residuos peligrosos. De igual forma, la colaboracion con la Comision
Nacional del Agua(Conagua) respecto de las mediciones geofisicas y estudios
hidroldgicos de los pozos de agua potable y de uso industrial de la zona de influencia.
Todo lo anterior como base para un plan de saneamiento del acuifero contaminado
(Schmidty col., 2008).

Conclusionesy perspectivas

Dentro de las especificaciones con las que cuenta un humedal artificial para su
correcto funcionamiento, una de las opciones que incrementaria la eficiencia de
remocién de contaminantes en dicho humedal, es el uso de roca volcanica como soporte
para los organismos bioldgicos, ya que sus caracteristicas fisico quimicas, combinan
factores como la porosidad y la permeabilidad que los vuelven un medio tedricamente
mejor como base de un humedal (Pérez-Gonzalezy col., 2015).

Para la introduccion de un humedal como método secundario de tratamiento de aguas
residuales, debe asegurarse que los modelos piloto, alcancen un estado estable, ya que
al inicio de cualquier proceso, el sistema se comportara inestablemente. Unicamente al
estabilizarse se podran obtener datos confiables acerca de las eficiencias de remocion y
caracterizacion del producto final.

El desecho de los organismos ya utilizados que son considerados residuos peligrosos
debido a su reactividad y a su toxicidad por la presencia del Cr (IV) en las distintas
partes de su biomasa y posterior a su incineracion, en vez de reducir el polvo de cromo
hexavalente que quede en las cenizas y almacenarlo en forma de Cr (lll), se sugiere la
venta directa con las empresas productoras de estos metales que podran recuperarlo
muy facilmente.

También se sugiere buscar otro método menos agresivo con el ambiente para la
disposicion de los residuos, ya sea la desorcién o la recuperacion del contaminante de la
planta.

Considerando todo lo anterior en conjunto con la informacion presentada en el
presente estudio, se considera factible la implementacion de humedales artificiales con
presencia de plantas hiperacumuladoras de metales pesados, que en conjunto sinérgico
con bacterias tolerantes, incrementen y estabilicen la eficiencia de remocion de metales
como el cromo que son uno de los problemas ambientales en México y en el mundo.
Todo esto con su previa evaluacion técnica-econdmica para llevarlo a escala real.
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