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RESUMEN

El abastecimiento del agua es un factor decisivo para sustentar la vida de las
plantas, los animales y las personas. La generacién de desechos como
consecuencia del uso a gran escala de productos quimicos que estan
asociados al desarrollo industrial puede ser muy nociva para la salud de los
seres vivos y el ambiente. La contaminacién del agua se ha convertido en un
grave problema que amenaza la salud publica y el ambiente a nivel mundial.

Mediante una gran diversidad de proyectos y servicios cientificos y técnicos,
los laboratorios crean y transfieren tecnologias que tienen importantes
aplicaciones relacionadas con el ambiente. En esta amplia gama de
actividades figuran estudios analiticos sensibles a los metales toxicos, los
plaguicidas y otros contaminantes.'"

Las muestras de agua utilizadas en el presente trabajo, fueron
proporcionadas por el Centro Interamencano de Recursos del Agua (CIRA),
localizado en la Cd. de Toluca, Edo. de México. Dicho Centro de
Investigacién cuenta dentro de sus instalaciones con una planta piloto de

tratamiento de aguas residuales.

Los objetivos fueron: realizar un analisis fisicoquimico del agua de
abastecimiento, analizar los efluentes de cada edificio para determinar su
composicion, antes de pasar a la siguiente etapa (bioloégica). Estas
determinaciones se realizaron cualitativa y cuantitativamente mediante

analisis por activacion neutrénica (Na, Cl, Br, Mn, Fe, Ni, Cu, Cr, Co, Sb y
Zn) y espectrometria de absorcion atémica (Cd, Ag, Pb, As y Hg).
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INTRQDUCCION

INTRODUCCION

El acelerado desarrollo econdmico que se ha dado en las ultimas décadas,
ha llevado a crear grandes zonas industriales, las cuales cambian la
fisonomia del lugar en donde se establecen, deteriorando al mismo tiempo el
medio, ya que sus contaminantes en forma de efluentes liquidos no son
tratados en la mayoria de estas industrias. Su peligrosidad es alta por las
diversas sustancias quimicas que en gran parte son toxicas, puesto que se
trata de sustancias liquidas que desembocan en los rios, y que por
consiguiente envenenan la flora y fauna que ahi viven.

Por otra parte, paralelamente al proceso de industrializacion se ha
presentado un aumento considerable en la poblacion como resultado del
establecimiento de asentamientos humanos ubicados cerca de las zonas
industriales, los cuales constituyen grupos de poblacion potencialmente
expuestos a la contaminacién de las aguas principalmente de los rios. Las
consecuencias tienen repercusiones graves tanto para la poblacion como
para el ambiente en general.

La seleccién de los procedimientos analiticos mas adecuados para el estudio
del problema depende de varios factores, técnicos y econdmicos,
especialmente de! nivel de las concentraciones de los elementos
contaminantes, y de la naturaleza de las muestras a analizar, para elegir un
procedimiento analitico con suficiente sensibilidad y precision que
proporcione los resuitados buscados, a un costo adecuado.

Los métodos nucleares de andlisis, capaces de obtener una elevada
sensibilidad analitica, superior a la mayoria de los métodos convencionales
proporcionan una solucion muy adecuada para conocer el problema de la
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contaminaciébn ambiental en el que generalmente muchos de los
contaminantes son potencialmente dafinos en concentraciones
extremadamente bajas. En resumen estas técnicas como el analisis por
activacion neutrénica son extremadamente versdtiles permitiendo el analisis

de numerosos elementos en muestras de composicion muy diversas.?

En el presente trabajo se hicieron determinaciones de elementos
contaminantes presentes en el agua residual, tales como sodio, cloro,
manganeso, bromo, cromo, cobre, cobalto, hierro, zinc, niquel, antimonio,
plomo, mercurio, plata y arsénico. Las concentraciones de estos elementos se
determinaron por las técnicas de Anadlisis por Activacion Neutronica y
Espectrometria de Absorcion Atdmica. Esta ultima técnica se utilizé
principalmente para determinar elementos que no son activables con

neutrones térmicos, como es el caso del plomo.
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AGUA.

A pesar de ser tan comun, el agua es extraordinaria. Esta en todas partes;
adoptando la forma de los océanos, campos de hielo, lagos y rios, cubre cerca
de las tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta; conjuntamente,
estas extensiones contienen mas de 1,350 millones de kildmetros cuibicos de
agua. Y por debajo de la superficie, filtrandose por suelos y rocas, hay unos
ocho millones mas de kilémetros clbicos de aguas subterraneas. En la
atmosfera terrestre existen otros 12,500 kilémetros cubicos de agua, casi toda

ella en forma de vapor.

El agua sigue sustentando todas las formas de vida de algunos organismos de
gran simplicidad que pueden existir sin aire, pero ninguno puede desamollarse
sin agua. En el transcurso de cientos de millones de afos ha sido uno de los
principales agentes en la reestructuracion de la superficie de la Tierra.
Determina el clima, forma el suelo que sustenta siembras y bosques y, como
vapor o fuerza hidroeléctrica, mueve las maquinas de la técnica modema.

El agua es una sustancia inodora, incolora e insipida. Como sustancia quimica
es unica, compuesto de gran estabilidad, la mayoria de sus moléculas tienen
un peso molecular de 18 g/mol. Sin embargo, puesto que el hidrégeno y el
oxigeno tienen cada uno 3 isétopos, hay 18 pesos moleculares posibies del
agua, pero cada porcién excesivamente pequefia de T (tritio) y 70, %0 el
niomero de moléculas se reduce a tres: H,0, DO y HDO.

E! enlace covalente es la base de ofras caracteristicas del agua: su gran
poder como disolvente, por ejemplo. Esta cualidad se debe a la forma de la
molécula. Cuando dos atomos de hidrégeno se unen a uno de oxigeno la

unién produce una molécula de forma irregular, pues los atomos de hidrégeno
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quedan a los lados del atomo de oxigeno, y en un angulo de 105° uno de otro.
Los atomos de hidrégeno tienen una carga positiva mientras que el atomo de
oxigeno tiene carga negativa. Debido a esta distribucion de carga, el H20 es
una molécula fuertemente dipolar. Esto hace que las moléculas se
aglomeren, el hidrégeno de una molécula atrae al oxigeno de la molécula
vecina. La unién de las moléculas como resultado de esta fuerza de

atraccién recibe el nombre de “Puentes de Hidrégeno™.**

H+6
-5 +5 b/
+6 Oy HTO
H\_) \H+8
105° \ s
+5H/O\H+5

Figura 1. Estructura de las moléculas de Agua.

Una de las consecuencias de los puentes de hidrégeno es que las moléculas
de H.O no pueden abandonar la superficie de un cuerpo tan facilmente
como lo harian de no existir esta atraccion intermolecular. La energia
requerida para romper el enlace con el hidrégeno y liberar una molécuta de
H,O para formar vapor es mucho mayor que la requerida por otros
compuestos quimicos comunes. A causa de esto, el vapor de agua tiene un
alto contenido energético y es un medio efectivo para transferir energia
durante las operaciones de una industria, en la construccion y en los

hogares.

Ademas, el agua libera mas calor durante la congelacion que otros
compuestos. Mas aun, por cada cambio en el aumento de |la temperatura, el
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agua absorbe o libera mas calor que muchas otras sustancias (capacidad
calorifica), de forma que resulta un medio efectivo de transferencia de calor.
La congelaciéon del agua es bastante distinta a la de otros liquidos. Los
puentes de hidrégeno producen un rearreglo cristalino que hace que el hielo
se expanda mas alld de su volumen liquido original, de forma que su
densidad es menor que la del liquido, por lo que el hielo flota. Si este no
fuese el caso, los lagos se congelarian empezando por el fondo, y la vida en
la forma en que la conocemos no existiria. Ademas de sus extraordinarias
propiedades calorificas, el agua tiene propiedades fisicas muy distintas a las
de otros liquidos. Su tension superficial elevada, debida a los puentes de
hidrégeno, hace que el agua se eleve en un tubo capilar.

La polaridad del agua es un factor importante para determinar sus
propiedades disolventes, de todas las sustancias naturaimente presentes en
la superficie de la Tierra, el agua es la que mas se aproxima a la categoria

de solvente universal.

El agua se ioniza muy ligeramente, produciendo unicamente 107 moles de
iones hidrégeno y 107 moles de iones hidroxilo por litro, y actian como
aislante, ya que no puede conducir la corriente eléctrica. Al disolver sales u
otros materiales ionizantes en el agua, se desarrolla la conductividad
eléctrica. La conductividad de las aguas naturales proporciona una medida
de su contenido en minerales disueltos.

Otro fenémeno importante es la presion osmética. Si dos soluciones acuosas
estan separadas por una membrana, el agua pasara de la mas diluida a la
mas concentrada. La viscosidad es otra propiedad del agua que afecta su
tratamiento y su empleo. La viscosidad es la friccion de una capa de



moléculas que se mueve sobre otra. Al aumentar ia temperatura de! agua, ia

friccion interna disminuye.

En el ciclo global del agua sobre la Tierra (ciclo hidroldgico), el agua
establece contacto con los gases en la atmésfera (incluyendo contaminantes
del aire y emanaciones volcanicas) y los minerales que hay en los primeros
kilometros de ia corteza terrestre. En menor escala, el agua circula en
sistemas construidos por el hombre (conductos, tuberias hechas de
materiales sintéticos como el concreto y de metales refinados como el hierro
y el cobre). En estos sistemas el agua actia como disolvente y da lugar a

fenomenos generales como la corrosidn y las incrustaciones.

AGUAS RESIDUALES

E! hombre con su intensa actividad, iniciada a raiz de la Revolucién Industrial,
ha acelerado el movimiento de muchos materiales y ha sintetizado otros, al
punto de que los ciclos biogeoquimicos tiendan a hacerse imperfectos, més
lentos o incluso aciclicos. Por otra parte, los materiales removidos se
acumulan en sitios determinados habiéndolos agotado en otros, generando el
fenémeno conocido por todos como “contaminacion”.

PROBLEMATICA DEL AGUA.

El agua, por sus caracteristicas fisicoquimicas es la mafriz dentro de a cual se
sustenta la vida, ademas es parte fundamental dentro de los procesos

productivos.




Pese a su importancia y la necesidad de conservarla con caracteristicas
adecuadas para el consumo, ha sido utilizada para conducir los desechos
tanto animales como humanos, productos de su metabolismo, desde tiempos
inmemoriales. No obstante, aunque este proceso se ha llevado a cabo en
forma sistematica, hasta hace algun tiempo los volumenes de agua potable
disponibles eran suficientes; pero al incrementarse la industria y las
poblaciones, aumentd la demanda detl liquido, también se elevd la cantidad de
desechos vertidos, a los que hubo que sumar cantidades cada vez mas
considerables de productos quimicos de multiples efectos nocivos para la flora
y fauna como para el hombre mismo. Estas cuestiones dieron origen a tres
problemas fundamentales:

e Escasez de agua para consumo humano y para usos de tipo industrial
y agricola.

e Problemas de salud humana por la contaminaciéon del agua potable
con aguas residuales, las cuales contienen una cantidad alta de
microorganismos patdgenos y de otras sustancias tdxicas.

e Deterioro ecoldgico de los sistemas acuaticos por el vertimiento
directo, de aguas residuales industriales y urbanas, asi como de aguas
sobrantes del riego en la agricultura, que han sido enriquecidas con
abonos y por el escummimiento después de talas e incendios.

En México, la situacion se toma mas grave por la naturaleza desértica o semi-
desértica de la mayor parte del temitorio y por la mala localizacion de las urbes,
establecidas por diversas razones, en zonas que cuentan con menos recursos
hidraulicos, asi como por el incontrolado ritmo de crecimiento de las
poblaciones y de la industria, motivos que han hecho que sea dificil cumplir en
este momento las necesidades urbanas en materia de suministro de agua,

presentes y futuras.



Desde el punto de vista técnico, someter el agua a un sistema de tratamiento

que elimine las impurezas, es la solucion mas idénea. Esta medida no sélo
permite reutilizar el liquido, disminuyendo considerablemente la cantidad de
agua potable que hay que abastecer, sino que también logra que los sistemas
ecologicos se recuperen al verter en ellos un liquido de mejor calidad, a la vez

ayuda a renovar el ciclo hidrolégico.

Para hacer frente a los problemas de la contaminacion, el hombre esta
intentando emplear las transformaciones bioquimicas naturales, para lo cual
ha construido ambientes artificiales con el objeto de tener control sobre e!

curso de esas transformaciones.

Los principales tipos de operacion que se llevan a cabo a través de reacciones
bioguimicas son: remocion de la matena organica soluble, estabilizacién de la
materia organica insoluble y conversion de la matena organica soluble.

Las aguas residuales que resultan de las actividades humanas incluyen
desechos de origen municipal, agricola o industrial. La eliminacién de
contaminantes presentes en las aguas de desecho antes de su vertimiento en
las aguas naturales ¢ en los mantos freaticos se denomina tratamiento de

residuos liquidos.

El procesamiento completo de las aguas residuales se define como el grado
de tratamiento que es necesario para restablecer la pureza quimica, fisica y
biolégica del agua originaimente utilizada para diluir y transportar los residuos.
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COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las aguas negras contienen soélidos que de acuerdo a su composicion pueden
ser de naturaleza organica (origen animal, vegetal 6 sintética) o inorganica. De
acuerdo a su estado fisico pueden ser s6lidos suspendidos (sedimentables y
coloidales), sélidos disueltos y sodlidos totales. Estas aguas contienen ademas
gases disueltos en concentraciones variables como O;, COz, y Nz . Pueden
contener liquidos volatiles con bajo punto de ebullicibn. En cuanto a su
composicion bioldgica, las aguas negras contienen incontables organismos
vivos, los cuales son la parte activa de la materia organica y su presencia es
de suma importancia, ya que en gran medida el tratamiento de estas aguas
depende de sus actividades degradadoras de la materia organica.®

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

TRATAMIENTO FRIMARIO.

Dentro de los tratamientos primarios se encuentran aquellos procesos en los
que la separacion de los contaminantes que se encuentran en el agua
residual, se lleva a cabo a través de las fuerzas fisicas, y se conocen como
operaciones fisicas unitarias. Entre éstas las mas cominmente utilizadas en el
tratamiento son: cribado, desarenado, homogeneizacion, sedimentacion,
fiotacion y neutralizacion.

Cribado.

Es la retencion de sélidos mayores (basura), que pueden ser separados del
agua mediante el uso de rejas y tamices, formados de alambres, varillas o
barras paralelas, rejilias, tela metalica o placas perforadas.
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Desarenado.

Se emplean para separar materiales mas pesados que la materia orgdnica
(arena, grava, cenizas y ofros). Esto para proteger las bombas y otros equipos
del desgaste debido a la abrasion, evitan que estos materiales se acumulen
en los tanques y no haya obstrucciones y taponamientos. Su forma es
generalmente la de grandes canales, la velocidad de la corriente en ellos
disminuye lo suficiente (0.3 m/s) para que los solidos pesados se depositen,

manteniendo en suspension los ligeros o finos.

Homogeneizacién.

Tiene por objeto uniformizar los caudales y caracteristicas del efluente cuando
los vertidos son irregulares, discontinuos o diferentes de un momento a otro,
evitando que descargas puntuales puedan afectar todo el proceso posterior.
Para evitar la sedimentacion de sélidos, el depdsito debe estar provisto de un
sistema de agitacion mecanico o por aire.

Sedimentacién.
La sedimentacion es el retiro de particulas sélidas suspendidas de una
corriente de agua mediante el asentamiento por gravedad.

Flotacién.

La flotacién es otra operacién unitaria utilizada para separar particulas sélidas
o liquidas (aceites) de una fase liquida. La separacién se consigue mediante
mecanismos que retiran de la superficie del agua, las particulas flotantes o que
se hacen flotar introduciendo finas burbujas de un gas (generalmente aire)
desde el fondo del tanque que contiene el agua en tratamiento. Las burbujas
se adhieren a las particulas y la fuerza ascendente del conjunto particula y
burbuja de aire es lo que hace que la particula suba a la superficie.
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Neutralizacion.

Los métodos mas comunes de neutralizaciéon de las aguas residuales son :
Homogeneizacion. Este método consiste en mezclar descargas acidas con
alcalinas que estén disponibles en la planta.

Métodos directos para el control del pH. Se basan en la adicién de acidos o
bases para neutralizar las descargas alcalinas 6 acidas.

Para la neutralizacién de desechos 4cidos se utilizan :

e Lechos de piedra caliza.

o Lechada de cal.

e Uso de sosa caustica (NaOH).

e Uso de soda caustica (Na,COa)

Para la neutralizacién de aguas residuales alcalinas se utilizan acidos fuertes,
generalmente acido sulfiirico y en algunos casos acido clorhidrico. Cuando se
dispone de gases residuales con un contenido importante de CO,, pueden ser

utilizados también.

TRATAMIENTO SECUNDARIO.

£l tratamiento secundario para aguas residuales o de desecho, es aplicado
principalmente para comregir mediante microorganismos los parametros de
demanda bioquimica de oxigeno (DBQO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
sblidos organicos y algunas grasas y aceites.

En este tratamiento, los microorganismos utilizados son los encargados de
recuperar las caracteristicas originales del agua y se les denomina
tratamientos bioldgicos. Estos pueden ser de dos tipos principalmente:

aerobios y anaerobios.




Los principales procesos de tratamiento bioldgico son: lodos activados,

reactores anaerobios, lagunas de estabilizacion, filtros bioldgicos y biodiscos.

Lodos activados.

Consiste en poner en contacto en un reactor el agua residual, la biomasa y el
oxigeno disuelto, en condiciones de agitacién suficientes para mantener la
biomasa en suspensién y asegurar un buen contacto con el oxigeno disuelto.
Después de un tiempo de reaccion suficiente la masa de lodos activados se
lleva a un sedimentador secundario donde se separa el agua clarificada. Parte
de los lodos sedimentados se devuelven al reactor para mantener la
concentracion de biomasa requenida y el resto se elimina como purga.

Reactores anaerobios.

En la digestion anaerobia se produce la descomposicion de la matena
organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular. Se utiliza para el
tratamiento de agua residual de alto contenido organico y de sélidos. Los
procesos de atto rendimiento requieren de tanques de reaccién a alta
temperatura. El gas metano generado puede utilizarse para producir este
calor. Entre los reactores anaerobios se encuentran los de lodos UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blancket) de filtro anaerobio, el reactor de contacto
anaerobio y el de lecho fluidizado.

Lagunas de estabilizacién.

Las lagunas de estabilizacion son depdsitos naturales o artificiales de tierra,
abiertos en contacto con el sol y el aire, en los cuales se lleva a cabo la
biodegradacion de la materia organica mediante la actividad metabélica de

bacterias y algas. Primeramente son sedimentados los sélidos y luego la
materia organica se oxida y estabiliza por medio de microorganismos. Las
lagunas de estabilizacion pueden clasificarse en: lagunas aerobias o
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fotosintéticas, lagunas aereadas, lagunas facultativas, lagunas de maduracion

o pulido y lagunas anaerobias.

Filtros bioldgicos.

El filtro percolador o biolégico esta formado por un reactor, en el cual se ha
situado un material de relleno sobre el cual crece una pelicula de
microorganismos aerobios. Actualmente, se utiliza como relleno material
plastico de una configuracidon especiaimente desarrollada, de alta superficie y
poco peso por unidad de volumen aparente. La altura del filtro puede alcanzar
hasta 12 metros. El agua residual se descarga en la parte superior mediante
un distribuidor, rotatorio cuando se trata de un tanque circular. A medida que el
liquido desciende a través del relieno entra en contacto con la comriente de aire
ascendente y con los microorganismos. La materia organica se descompone lo
mismo que los lodos activados, dando mas material celular y CO,.

Biodiscos.

Consiste en una serie de discos rotativos, fabricados en materiales como
poliestireno o cloruro de vinilo, situados sobre un eje a una corta distancia
entre uno y otro, los discos estan parciaimente sumergidos en el liquido y giran
lentamente sobre su propio eje. El proceso se basa en la formacién de una
pelicula de microorganismos adheridos a los biodiscos que se encargan de dar
altemadamente oxigenacién al salir del agua residual y también pone en

contacto a los microorganismos con la carga organica a degradar.




TRATAMIENTO TERCIARIO.

E! tratamiento terciario se aplica a los efluentes de los tratamientos
secundarios para lograr un mayor grado de calidad del agua, de acuerdo al
uso que se le quiere dar. Los procesos mas comunes son: precipitacion
quimica, coagulacién y floculacién, filtracién, desinfeccién, remocién de
nutrientes, adsorcién con carbon activado, intercambio idnico y 6smosis
inversa. Estos procesos no son exclusivamente terciarios, también se aplican

como tratamiento Unico en los casos que asi lo requieren.

Precipitacién quimica.

La precipitacidon quimica es un método de tratamiento de aguas residuales,
que involucra la adicién de reactivos quimicos especificos para eliminar las
sustancias disueltas en el agua en su estado natural con el fin de potabilizaria,
o separar los contaminantes en aguas residuales. En la precipitacién quimica
se separan las sustancias disueltas del agua residual por medio de productos
quimicos solubles, los cuales al agregarse forman precipitados.

Coagulacién y floculacién.

La turbidez y el color son dos caracteristicas indeseables en las aguas. Ambas
suelen ser causadas por particulas coloidales. Estas presentan cargas
superficiales electrostaticas, que hacen que existan fuerzas de repulsién entre
ellas y les impida aglomerarse para sedimentar. La coagufacién consiste en la
neutralizacién de las cargas superficiales mediante adicién de elecirolitos. La
precipitaciéon de un coloide se provoca al agregar un electrolito de carga
opuesta a la de las particulas coloides.

Las particulas formadas en la coagulacién pueden ser aun pequefias y de baja
densidad. El tamafio de las particulas puede aumentar con la adicién de
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polielectrolitos, polimeros de moléculas de alto peso molecular y solubles en
agua que, por disociacion electrolitica en ef agua, dan formas i6nicas muittiples,
capaces de actuar de puentes de union entre las particulas coaguladas
(floculacion).

Filtracién.

La filtracion se utiliza para eliminar los sélidos que pueden haber sido
arrastrados a la salida del sedimentador secundario, ademas de sus
aplicaciones en tratamientos especiales. Como medio de filtracién se puede
emplear arena, grava, antracita, otro matenal adecuado, o una combinacién de

ellos.

Desinfeccion.

La desinfeccion se refiere a la destruccion selectiva de los organismos
patogenos. En el tratamiento de las aguas residuales la desinfecciéon que
comunmente se emplea es mediante 1) agentes quimicos, 2) agentes fisicos y

3) radiacién.

Agentes quimicos. Los agentes quimicos que se han usado como
desinfectantes incluyen : fenol y compuestos fendlicos, alcoholes, iodo, cloro y
sus compuestos, bromo, ozono, metales pesados y sus compuestos, jahones
y detergentes sintéticos, compuestos cuaternarios de amonio, peréxido de
hidrogeno y varios alcalis y acidos. El desinfectante universalmente usado es
el cturo. El bromo y el iodo ocasionalmente se usan en albercas. El ozono es
un desinfectante sumamente efectivo, aun cuando no deja concentracién
residual, su uso se ha incrementado en el tratamiento de las aguas. La acidez
y alcalinidad extremas se pueden usar para destruir organismos patégenos.
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Agentes fisicos. Los desinfectantes fisicos que se han usado son cafor y luz.
Calentando el agua hasta ebullicion se pueden destruir por ejemplo, las
bacterias patdgenas, no esporuladas. La luz solar también es un buen
desinfectante. En particular se emplea la radiacién ultravioleta. La eficiencia

del proceso depende de la penetracion de la luz en el agua.

Radijacion. Los principales tipos de radiacién son : electromagnética, acustica y
de particulas. Los rayos gamma emitidos por radisétopos como el %o, tienen
una fuerte penetracién y se han usado para esterilizar el agua y aguas

residuales.

Remocién de nutrientes.

Los vertidos con grandes cantidades de productos organicos nitrogenados
pueden causar problemas por su alta demanda de oxigeno en el tratamiento,
usualmente biolégico. Para evitar el vertido de nitratos, el tratamiento biolégico
se completa en una zona andxica, sin oxigeno, donde tiene lugar la
desnitrificacién que libera nitrégeno gaseoso.

Otros compuestos que pueden pefjudicar el cause receptor del vertido son los
fosfatos, por su influencia decisiva en el crecimiento de las algas. La
eliminacién de fosfatos se realiza por precipitacién quimica, usando iones
metalicos polivalentes, Ca, Fe o Al y un pH especifico para cada ion.

Adsorcién con carbén activado.

El caso de la adsorcién con carbdn activado se aplica a la remocién de
~ compuestos orgénicos resistentes a la oxidacion en el tratamiento secundario.
La adsorcion es la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido.
Este fenémeno tiene lugar cuando una superficie se pone en contacto con una



solucién. Una capa de moléculas del soluto se acumula en la superficie del

soélido debido a fuerzas supefficiales desbalanceadas. Los carbones activados
tienen una amplia aplicacién como adsorbentes en plantas potabilizadoras de
agua para eliminar sabores y olores causados por compuestos organicos.

intercambio idnico.

E! intercambio idnico es un proceso en el que los iones que mantienen a los
grupos funcionales sobre la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas
se intercambian por iones de diferentes especies en solucion.

Hasta hace algunos afios las zeolitas naturales fueron las resinas de
intercambio disponibles. La capacidad de intercambio era relativamente baja.
Posteriormente las zeolitas naturales fueron reemplazadas por resinas
sintéticas. Estas Ultimas son polimeros insolubles sobre los cuales se
adicionan grupos basicos o acidos mediante reacciones gquimicas. El nimero
total de grupos funcionales por unidad de peso (o volumen) de la resina
determina la capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo funcional
determina la selectividad del ion y su posicién en el equilibrio de intercambio.

Osmosis inversa.

La dsmosis inversa es un proceso que se utiliza para remover sales minerales
disueltas y otras impurezas del agua, forzando el agua bajo continuos
incrementos de presibn para pasarla a través de una membrana

semipermeable, con lo que pasa de un estado de alta concentracion a un
79

estado de baja concentracion.
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RADIACTIVIDAD

La radiactividad es un fendbmeno en el cual un nicleo atémico se transforma
en otro diferente del original emitiendo espontidneamente particulas o
radiaciones electromagnéticas. Cuando este fendémeno se realiza en los
elementos presentes en la naturaleza, se conoce como radiactividad natural.
Un elemento no radiactivo se puede transformar en radiactivo si se altera la

composicion del estado de equilibrio de su nucleo.

DECAIMIENTO RADIACTIVO.

El decaimiento radiactivo es la transformacién espontidnea de un nucleo
radiactivo, 1a cual puede implicar un simple cambio en el nivel energético del

nucleo o bien la aparicién de nuevos nucleos estables.

La radiactividad se mide por el nimero de nlcleos o desintegraciones por
unidad de tiempo. Siendo N el niUmero de nlcleos radiactivos en determinado

instante, la radiactividad esta dada por:

a=-N (1)
t

El nimero de atomos radiactivos dN que decaen en un intervalo de tiempo dt
es constante para cada especie radiactiva y se puede expresar de la siguiente

forma:

daN
N dt

=-1 (1a)




en donde A es una constante y se le conoce como constante de

proporcionalidad radiactiva. El signo negativo indica que el nimero de atomos
radiactivos disminuye conforme transcurre el tiempo. La integracién de la
ecuacion (1) permite expresar el nimero de atomos radiactivos en la siguiente
forma:

N = Noe® (2

donde N, es el numero de atomos radiactivos en el tiempo t =0. De estas
relaciones podemos concluir que la actividad A estd dada por la siguiente

expresion:

A=AN 3)

La radiactividad se mide en desintegraciones por segundo y existen varias
unidades para medirla, una de ellas es el Curie (Ci) que equivale a 3.7x10"
desintegraciones por segundo y sus muitiplos son el milicuie (mCi) y el
microcurie (uCi). En el Sistema Intemacional de unidades, la unidad radiactiva

es el Becquerel (Bq) en donde 1 Bq = 1 desintegracién/s.

De las expresiones anteriores se puede llegar a la siguiente ecuacién:

A= Ao “

que se conoce como Ley de decaimiento radiactivo.
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TiezsPO DE VIDA MEDIA.

Se define como vida media de un radisétopo, el tiempo necesanio para que el
numero de atomos radiactivos se reduzca a la mitad y se expresa de la

siguiente manera:

2
L, = ln; (5)

TiPOS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO.

Existen diferentes tipos de decaimiento, los mas importantes son:

Decaimiento alfa.

Las particulas alfa (a) estdn formadas por dos protones y dos neutrones.
Estas son idénticas a nucleos de helio (‘He) doblemente ionizado por lo que
su carga es +2 y su numero de masa es 4. Cuando un nucleo emite una
particula alfa, pierde 4 unidades de masa, transformandose en otro nucleo, tal

como se representa a continuacion:

2Ra—>*2Rn + a

Decaimiento beta.

Hay dos tipos de decaimiento beta (f8), el de la particula negativa y el de la
positiva. La particula beta negativa que se emite es un electrén, con su carga y
masa, indistinguible de los electrones de las capas atdmicas. Cuando un
nucleo emite una particula beta negativa, el nimero de masa permanece igual,
pero su numero atémico se ve aumentado en uno, conservandose asi la

carga, como se muestra en la siguiente ecuacion:
32 32 -
sP > %S +B +v

""""""""""""""" o 2]
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Existen también particulas beta con carga positiva flamadas positrones.
Algunos nucleos radiactivos producidos artificiaimente las emiten. Muchas de
las propiedades de los positrones son igual a las de las particulas beta
negativas, también llamadas negatrones.

WZn—> SCu+pr+v

Debe mencionarse que en todo decaimiento beta se emite también una nueva
particula, el neutrino (v). Esta particula no tiene carga ni masa y, por lo tanto
no afecta el balance de las ecuaciones anteriores.

Decaimiento gamma.

La radiacién electromagnética o radiacién gamma (y) permite a un nicleo en
su estado excitado pasar a otro estado menos excitado. Este proceso es el
andlogo a la emisién de la luz visible o ultravioleta cuando atomos excitados
retoman a su estado base. Los rayos y son también emitidos en los procesos

de transicién isomérica.

En todos los casos, la radiacién y es emitida con energias discretas. Como la
emisidn y es radiacién electromagnética, no tiene carga eléctrica, ni puede ser
deflectada por campos magnéticos o eléctricos. E! mecanismo de la absorcién
de los rayos y por la materia, es diferente a las particulas cargadas, como lo

indica la mayor penetracion en la materia que tienen las radiaciones y.
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INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.

Todos los empleos de la radiacion estan basados en cualquiera de las dos
siguientes propiedades: penetracion de la materia y depésito de energia.

Las particulas alfa al penetrar la materia atraen eléctricamente a su paso a los
electrones cercanos, produciendo ionizacion de estos atomos. Pierden una
pequeia fraccién de su energia en cada ionizacién producida, frenandose
gradualmente hasta llegar al reposo. Cuando su velocidad ya se ha reducido
de manera sensible, atrapan electrones del material y finalmente se detienen,
constituyendo atomos de helio. Debido a que son fuertemente ionizantes,
pierden su energia cinética pronto, y su alcance en cualquier material es
mucho menor que el de las otras radiaciones.

En el caso de las particulas beta también van perdiendo energia al ionizar y
excitar los atomos del material hasta frenarse totalmente, pero con la
diferencia de que su aicance no esta bien definido como en el caso de las
alfas.

Los rayos gamma, al no tener carga no pueden ser facimente detenidos al
atravesar un material. Sufren otros mecanismos que al final los hacen

desaparecer.'*'?

En consecuencia rayos gamma, dependiendo de su energia, pueden atravesar
varios centimetros de un soélido, o cientos de metros de aire y depositan alli
gran parte de su energia. Los tres mecanismos de interaccién con la materia
son: el efecto fotoeléctrico, el compton y la produccién de pares.
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a) El efecto fotoeléctrico se presenta cuando ef fotén se encuentra con un
electrén del material y le transfiere toda su energia, desapareciendo el
fotén original. E! electrén secundario adquiere toda la energia de! fotén
en forma de energia cinética, y es suficiente para desligario de su
atomo y convertirlo en proyectil, frenandose por ionizacién y excitacion
del material. Este efecto es el predominante de los rayos gamma con
energias menores a 60 keV cuando atraviesan aluminio y menores a
600 keV si plomo es el medio de absorcién (figura 2a).

FOTOELECTRON
@

FOTON INCIDENTE

Figura 2a. EFECTO FOTOELECTRICO

b) En el efecto Compton el fotdn choca con un electron como si fuera un
choque entre dos esferas eldsticas. El electré6n secundario adquiere
sblo parte de la energia del fotén y el resto se la lieva otro foton de
menor energia y es desviado. Este efecto predomina para energias
entre 60 keV y 1.5 MeV en aluminio y entre 600 keV y 5 MeV en plomo
{figura 2b).

FOTON DISPERSADO

FOTON INCIDENTE

Y-

ELECTRON COMPTON

Figura 2b. EFECTO COMPTON




c) En este proceso, el fotdbn gamma desaparece totalmente y en su lugar
aparecen un electrén y un positron, se trata de una transformacién de

energia en materia. Como la suma de las masas en reposo detl electron
y positron equivalen a una energia de 1.022 MeV esta habra de ser la
energia minima de radiacién gamma para que pueda tener lugar ef
efecto de creacion de pares. El electron y el positron pierden
rapidamente su energia cinética por choque con los atomos o particulas
circundantes. Por ofra parte, los positrones son particulas inestables y
en presencia de materia interaccionan rapidamente con un electron
para aniquilarse mutuamente. Con ello dan lugar a la creacién de un par
de fotones gamma, cada uno con una energia de 0.511 MeV, emitidos
en direcciones opuestas (figura 2c).""¥

FOTON INCIDENTE

Figura 2c. PRODUCCION DE PARES

Cuando los rayos gamma son absorbidos por la materia, su energia es
transferida al absorbedor, teniendo lugar los efectos antes descritos. Si se
utiliza un detector adecuado, esta energia es transformada en pulsos de
comiente eléctrica, cuya altura es proporcional a la energia del rayo absorbido.
Entre los detectores mas utilizados para producir estos pulsos con radiacién y
estan los detectores semiconductores.
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Un reactor nuclear es un sistema generador de energia, de neutrones, de
rayos gamma y de ofro tipo de radiaciones, en donde una reaccién en cadena
es iniciada y controlada. Se basa en el proceso de fision nuclear de ciertos
atomos llamados materiales fisionables, capaces de sufrir una reacciéon tipo (
n.f), estos pueden ser: 2V, 20 ¢ 2%y,

Cuando el nticleo de un atomo de combustible nuclear absorbe un neutrén,
existe la probabilidad de que se rompa en 2 fragmentos diferentes. Este
rompimiento del atomo, es conocido como fision nuclear. Durante este
proceso se libera energia en forma de calor y radiacién, entonces son
expulsados varios neutrones que pueden perderse de diferentes maneras o
bien pueden producir la fisién de otros nucleos de combustible liberando mas
energia y mas neutrones. Con este mecanismo se inicia una reacciéon en
cadena en la que cada nucleo fisionado proporciona los neutrones para la

siguiente fision y asi sucesivamente.

Si en promedio uno 6 mas neutrones de cada fisién encuentra un nucleo de
combustible para fisionarlo, la reaccién en cadena puede someterse aun
después de retirar la fuente de neutrones, en este caso se dice que el reactor
as critico o supercritico. En caso contrario se dice que es subcritico.

COMPONENTES DE UN REACTOR.

La mayoria de los reactores nucleares contienen basicamente los

componentes que a confinuacién se enuncian:




. El combustible
. La fuente de neutrones.
. El nicleo que contienen los elementos combustibles.

. E! moderador para termalizar los neutrones.

N A W N =

. El refrigerante del combustible, que se usa para extraer el calor
generado por la fisién.

»

. El sistema de transporte del refrigerante.
7. Las barras de seguridad y control para regular la reaccidén en cadena.
8. El edificio del reactor.

El reactor TRIGA Mark lli del Centro Nuclear de México es un reactor critico
tipo alberca, enfriado, moderado y reflejado con agua ligera que utiliza hidruro
de zirconio como moderador mezclado con uranio enriquecido al 20% en B8y
como combustible, fue fabricado por la General Atomic Co.

Este reactor es una herramienta muy versatil y flexible para investigacion
basica y tecnolégica, para ensefianza y entrenamiento, para irradiacion de
materiales y produccion de radisdtopos. Estas caracteristicas le dieron lugar a
su nombre TRIGA (Training = entrenamiento, Research = investigacion,
Isotope production = produccién de isdtopos, GA = General Atomic). Las
caracteristicas anteriores sefialan brevemente los objetivos a los que esta
destinado el reactor del Centro Nuclear de México.

E! reactor esta disefiado para trabajar en régimen permanente o transitorio en
cualquier posicion del nicleo dentro de la alberca. lLas posiciones

experimentales de irradiacion son las siguientes:

SIFCA: Es el sistema de irradiacién fijo de capsulas, util cuando se requiere

irradiar un gran nimero de muestras simultaneamente.
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SINCA: Es el sistema de irradiaciobn neumatico de capsulas, se utiliza por la
rapidez con que las muestras pueden ser retiradas del flujo de neutrones,
pudiéndose medir radionUclidos con tiempo de vida media de varios segundos.
DEDAL CENTRAL: Es el que tiene mayor flujo de neutrones, es Gtil cuando se
requiere aumentar la sensibilidad del analisis.

TUBO SECO: Tiene el mismo flujo de neutrones del SINCA, pero permite
iradiar muestras sin tomar demasiadas precauciones para asegurar su
hermeticidad.

En la figura 3 se presenta un corte transversal del nucleo del reactor y se
sefalan alli las posiciones descritas. El reactor nuclear del Instituto Nacional

de Investigaciones Nucleares genera neutrones con un flujo promedio del
orden de 10" neutrones/cm’s./'¥

Terminal del Sigtsma

Neumatico de D
Inadiacién, SINCA.
O ELEMENTO COMBUSTIBLE
& eLevenTo DE GRAFTTO
(O earRa DE cONTROL
Sistena Fijo de kmadiacion
SIFCA (O sarra PARA PULSOS

Figura 3. Corte transversal del reactor TRIGA Mark 1il.
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SEGURIDAD RADIOLOGICA

En general, la filosofia de la Seguridad Radiolégica se considera bajo 2
criterios, el primero de los cuales es limitar la dosis y el segundo reducir la
exposicién a la radiacion en un valor tan bajo como razonablemente pueda

lograrse.

El personal ocupacionaimente expuesto (POE) del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares debe usar el vestuario y equipo indicado, en funcién
con el tipo de actividades que realice dentro de la zona de trabajo. En éstas
debera contarse con el equipo apropiado que permita la medicion real de los
niveles de radiaciéon contaminantes superficiales y contaminantes suspendidos

en aire.!"”

TECNICAS ANALITICAS

Antes de asignar un tratamiento a las aguas residuales se debe conocer su
composicion. Tanto en las evaluaciones de los recursos hidricos, como de sus
contaminantes, como metales toxicos, se emplean métodos analiticos como la
espectrofotometria por absorcién atémica (AA)'®'? 1a emisién de rayos X
inducida por particulas (PIXE), andlisis por fluorescencia X (AFX),
espectroscopia por emision atdmica de plasma acoplado por induccién
(ICP-AES), técnicas de trazadores, etc.”; asi como el andlisis por Activacion
Neutrénica (AAN),%'%2 que se empled principalmente en este trabajo.



GENERALIDADES

ABSORCION ATOMICA.

Este método se basa en la medicion de la cantidad de luz monocromatica
absorbida por el elemento a determinar y que se encuentra atomizado en
una flama, por medio de un detector, siendo dicha energia absorbida

proporcional a la concentracién del elemento.

Espectrofotémetro de Absorcién Atémica.
Este aparato consiste de:

a) Una fuente de luz que emite la linea espectral del elemento
analizado (lampara de catodo hueco). Ei cdtodo de dichas lamparas
esta fabricado con el elemento que se determina.

b) Sistema de quemador y nebulizador para atomizar la muestra.

¢} Monocromador.

d) Detector.

e) Preamplificador.

f) Sistema de lectura.

En cualquier caso se debe acidificar con acido nitrico concentrado hasta un
pH de 2 o menor. Si la muestra contiene materiales suspendidos o materia

organica se requiere de otro tratamiento especifico que consistira en una
@

digestion.
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MUESTRA EN pi CAMARA DE NIEBLA > QUEMADOR -
SOLUCION NEBULIZADOR (DESHIDRATACION) ATOMIZACION
RADIACION CARACTERISTICA
DEL ELEMENTO CON LAMPARA | <€——1 ABSORCION ATOMICA
DE CATODO HUECO.

Figura 4. Diagrama del sistema de Absorcion Atomica.

ACTIVACION NEUTRONICA

Los fenémenos que se producen cuando una muestra material se somete al
bombardeo de un flujo de neutrones se denominan proceso de activacion
neutrdnica. Este es el proceso fundamental del andlisis por activacién
neutrénica. Si un elemento monoisotopico se bombardea con un flujo de
neutrones de una energia determinada se produce una reaccién nuclear
caracteristica con una cierta probabilidad dada por su seccion eficaz
correspondiente. En el caso de la existencia de varios isétopos del mismo
elemento, cada uno de los isétopos sufre la reaccién nuclear correspondiente
con su respectiva seccion eficaz y produciendo un radionlclido de
caracteristicas propias y bien determinadas.

La ecuacion de activacion con neutrones de un elemento E de un numero
atomico Z y de peso atémico A, se puede escribir en forma general como
sigue:

Ei+nb— Ef"' +y
o sea se produce un isétopo del elemento E, con el mismo nimero atémico Z,
y de un peso atémico mayor en una unidad, siempre que nos referimos a la
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reaccion nuclear tipo (n, y), o captura de neutrones, la reaccién mas importante
y utilizada en analisis por activacion neutrénica.

PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA SENSIBILIDAD ANALITICA.

El analisis por activacion se basa en la medida de la actividad de! radionuclido
producido durante la irradiacion con neutrones. Los factores que influyen en el
valor de la actividad producida y en consecuencia en la sensibilidad del
método, se pueden dividir en 2 tipos: aquélios que son independientes del
analista, dado que son caracteristicas de los nUclidos que intervienen en le
proceso y aquellos otros que pueden ser variados por el analista para mejorar
la sensibilidad. Entre los primeros estan:

a) La seccidn eficaz (o) de activacion caracteristica del isétopo que se
bombardea influye enormemente en la sensibilidad. En consecuencia
aquellos elementos con elevadas o de activacién serdn capaces de
ser determinados con mucha mds sensibilidad que aquelios otros
que presentan secciones eficaces bajas.

b) La abundancia isotopica natural del isétopo que sufre la reaccion
nuclear, también influye en el mismo sentido que la seccion eficaz de
activacion aunque su margen de vanacion tiene un limite
infintamente mas pequefio, y por tanto su efecto en la sensibilidad
es menor.

c) La cantidad de neutrones bombardeantes, se determina por el flujo
existente en las posiciones de irradiacion del reactor. El flujo
disponible es un factor importante en la sensibilidad analitica.

d) El peso atémico de! elemento irradiado tiene escasa influencia en la
sensibilidad, dado que sus variaciones son pequefias.
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El segundo tipo, que depende del analista sélo puede operar con dos factores,
el tiempo de irradiacién de la muestra y el tiempo de desintegracion, es decir el
tiempo que transcurre entre el final de la irradiacion y la medida de la actividad.
Ambos estan relacionados con el periodo de semidesintegracion del
radionuclido producido, que a su vez es independiente del analista y
caracteristico del nuclido radiactivo producido.

£n general, en analisis por activacién con neutrones se utiliza para realizar la
medida de la actividad de! nuclido radiactivo producido directamente por la
reaccion nuclear, una vez identificado plenamente mediante sus
caracteristicas tipicas, que le hace inconfundible de cualquier otro radisétopo:
su periodo de semidesintegracién y el tipo y energia de las radiaciones que
emite. Ejemplo:

*Na y = 1368 keV

%Mn y =847, 1811 keV
En el analisis por activacién es posible medir la actividad individual de cada
nucdlido en una mezcla de ellos a través de su energia gamma.

Elemento | Isétopo | Abundancia Seccién Isétopo | Periodo de semi-
natural | isotépica(%) | eficaz(bams) | producido | desintegracién
Sodio ®Na | 100.00 0.53 “Na 15 horas
Cloro (e 24.60 0.40 B0 37minutos
Cromo cr 4.31 17.00 Scr 27.8 dias
Manganeso | *Mn 100.00 13.30 *Mn 2.6 horas
Hierro Fe 0.31 1.10 Fe 45 dias
Cobatto | *Co | 100.00 37.00 ®Co 5.3 afios
Nique! S4Ni 1.16 157 5N 2.6 horas
Cobre Scu 69.10 450 %cu 12.8 horas
Cinc %7n 48.89 0.46 n 245 dias
®zn 18.56 0.10 8™ Zn 14 horas
Bromo gy 50.52 8.50 gy 18 minutos
gy 49.48 3.00 &g, 35.3 horas
Antimonio | '?'Sb 57.25 6.06 Z2gh 2.7 dias
25p 42.72 3.03 245h 60 dias

Tabla 1. Propiedades nucleares de elementos presentes en el agua.
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Entonces, un andlisis por activacién neutrénica, consta fundamentalmente de
dos etapas: produccidon de la actividad mediante la irradiacién con neutrones e
identificacién y medida de la misma mediante los detectores adecuados. Sin
embargo, como todos los nuclidos de la muestra producen is6topos radiactivos
es preciso medir selectivamente la actividad de los radiontclidos deseados.
Muchas veces es posible lograr esta meta, empleando la técnica de la
espectrometria gamma con los detectores semiconductores, pero en otras
ocasiones ello no es posible, por tratarse de emisores beta puros, o bien
debido a la existencia de ofras energias, que enmascaran y perturban la
medida de la actividad deseada.

En estos casos, es necesario recurrir al empleo de separaciones
radioquimicas, para aislar convenientemente la actividad o actividades
deseadas del resto. En este caso hay que afiadir una etapa mas al analisis, la
etapa de la separaci6n radioquimica, que esta intercalada entre la irradiacion y
la medida de la actividad. Los principales tipos de andlisis utilizados en AAN

son:
ANALISIS DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS.

Una muestra tiene composicién compleja y todos los nticlidos existentes en la
muestra se activan al ser irradiada con neutrones, originando diferentes

isétopos radiactivos que decaen emitiendo varios tipos de radiaciones con
diversas energias y cada uno de ellos con su propio periodo de
semidesintegracion. Entonces la posibilidad de realizar un analisis no
destructivo depende fundamentalmente de 2 factores: a) de la selectividad y
especificidad del equipo de medicién y b) del resto de las actividades
presentes en la muestra iradiada, de tal forma que el sistema de medicidn sea
capaz de detectar la radiacion de los radionuclidos a determinar. Entonces, ia
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posibilidad de realizar un andlisis no destructivo o instrumental, depende en
primer iugar del detector y la técnica utilizada para la medida.

Ambos tipos de anélisis, el instrumental y el radioquimico tienen sus ventajas e
inconvenientes. Las ventajas del analisis por activaciSn en su forma
radioquimica son:

a) Bl empleo de la separacién radiogquimica, este aumenta la sensibilidad
en la determinacion de! elemento, y

b) La precision para separar un elemento, empleando el método
radioquimico, siendo en gran parte el rendimiento de separacaién
empleando el método radioquimico

Por otra parte, el analisis instrumental o no destructivo presenta las ventajas
de: rapidez en la obtencién de resultados, conservacién de la muestra,
posibilidad de automatizacion, y posibilidad de analizar grandes series de
muesfras. Otra ventaja del método instrumental sobre los radioquimicos es su
posibilidad de determinar simultaneamente varios elementos en una misma
muestra.

En la actualidad se nota una tendencia creciente al empleo del método no
destructivo, sobre los métodos de separaciones radioquimicas, debido a ia
necesidad de obtener los datos de las muestras mas confiables, en el menor

tiempo y a un costo minimo.

Existen 2 métodos principales para determinar la concentracion de algun
elemento mediante Anaélisis por Activacion Neutronica:
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METODO ABSOLUTO.

Este método permite calcular el peso en gramos W del elemento irradiado en
funcion de las caracteristicas nucleares del nicleo blanco, y del radiontclido
producido asi como de los parametros de la irradiacion, por medio de la
actividad del nuclido radiactivo formado, mediante la siguiente ecuacién :

W - AM . ' ©
6.023 X107 go6(1 - exp(—1In——)exp(~f, In——)
T UP
donde:
A = actividad del nucleo radiactivo expresada en desintegraciones por

segundo.

M =peso atdmico del elemento que sufre la reaccidn nuclear.

¢ =flujo de neutrones bombardeantes expresado en neutrones/cm?’s.

o = seccién eficaz de activacion para el isétopo considerado expresado
en bams (1 bam = 1 X 10% cm?).

0 = la abundancia isotépica natural del isétopo que sufre la reaccion
nuclear.

Tz = tiempo de vida media (periodo de semidesintegracion del
radionuclido producido.

W =peso del elemento existente en la muestra irradiada expresada en
gramos.

t= tiempo de iradiacién.

t; = tiempo transcurrido entre el final de la irradiacién y la medida de la
actividad.




METODO DEL COMPARADOR O ESTANDAR.

Consiste en iradiar simultaneamente las muestras desconocidas y un peso
conocido del elemento o elementos a determinar, medir la actividad relativa de
la muestra y del comparador, con el mismo detector y en las mismas
condiciones geomeétricas.

En estas condiciones podemos ver que los parametros nucleares y de la
imadiaci5n son analogos para la muestta y el comparador,
independientemente de sus valores absolutos; asi mismo dado que las
muestras se han imadiado simultineamente el mismo tiempo, el flujo
neutrénico sera el mismo para ambas muestras, debido a que la iradiacion se

realiza en las mismas posiciones.
Considerando lo anterior se obtiene la relacién de Boyd:

A _We )

A W,

Siendo A, y Ac las actividades relativas, correspondientes a la muestra
desconocida y al comparador. Wi, y W son el peso def elemento blanco en la
muestra y en el comparador respectivamente.

E! método de analisis por activacidon utifizando comparadores o estandares es
el mas utlizado y generaimente aceptado, debido a su simplicidad e
independencia de las constantes nucleares del niclido -bombardeado y del
producto de la reaccién. Requiere Unicamente irradiar simultaneamente los
comparadores de peso conocido y la muestra en posiciones donde reciban el
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mismo flujo neutrénico, y procesar y medir las muestras y los comparadores
con el mismo detector y en las mismas condiciones de geometria.

Preparacién de muestras y patrones.

Para efectuar el Analisis por Activacion Neutrénica se deben preparar
muestras y patrones. Es necesario lavar el material para evitar posibles

contaminantes presentes en dicho material.

a) Materiales de empaquetamiento.

e Deben poseer alta resistencia mecanica a la irradiacion.

¢ Deben tener resistencia a la temperatura.

e Su contenido de elementos activables debe ser bajo.

e Facil de manipular durante el empaguetamiento.

b) Encapsulado.

e La muestra una vez medida es encapsulada dentro de un envase para
protegerla de la contaminaciéon durante el transporte al lugar de la
irradiacion.

o Los materiales usados para contener y encapsular las muestras son el
polietileno, el cuarzo y el aluminio.

e Para contener las muestras se utilizan envases de polietileno que
puedan cerrarse faciimente calentando el envase en un mechero y
presionando el polietileno reblandecido con unas pinzas o con una
varilla de vidrio para obtener un sellado adecuado.

e Los contenedores con muesiras, se deben enjuagar con agua
desionizada o acetona de alta pureza, para eliminar la contaminacién

que se origina al manipular el contenedor con las manos.




Preparacién de patrones.

Los patrones deben tener las siguientes caracteristicas :
a) Pureza analitica.
b) Estables.
c) Poseer una sola especie activable.
d) Faciimente solubles en agua.
e) No deben ser higroscopicos, ni efervescentes.

Para la activacidbn se prefieren los carbonatos, acetatos o nitratos, si el
elemento esta en forma de catién y las sales amoniacales, si el elemento esta
en forma de anion, dado gue la activacion de estos elementos no presentan
problemas. Cuando no se dispone de la sal soluble del elemento, se utiliza una

cantidad conocida de su 6xido.

Los patrones se suelen agrupar segun su periodo de semidesintegracion,
distribuyéndolos en periodos cortos, medios y largos de acuerdo con el tiempo

de irradiacion y de conteo. Una vez preparados muestras y patrones se
2z

someten a un flujo de neutrones.
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A continuacién se daran a conocer los pasos que se siguieron en la realizacion
experimental para el andlisis de las muestras, asi como una breve explicacién
de cada uno de ellos.

MATERIAL

Matraces aforados de 100 mL, Pyrex.
Jeringas desechables.

Cristalizadores de vidrio

Tijeras.

Charola.

Papel absorbente.

Pinzas de diseccion.

Pipetas volumétricas de 1 mL.

Pipetas graduadas de 1,5,10 mL, Pyrex.
Propipeta.

Vasos de precipitado de 100, 250 y 4000 mL, Pyrex.
Piseta.

Termémetro.

Espatula.

Mechero.

Frascos de vidrio y polietileno de 100 mL.
Capsulas de polietileno para irradiacién.
Viales de polietileno de 1 mL.
Agitadores.



Los reactivos utilizados en el presente trabajo fueron de grado analitico,
mismos que a continuacion se resumen.

Co(NQO,),-6H.0 Baker.

CrOy Baker.
Cu(NO,);-3H.0 Baker.
Fe(NO,);-3H,0 Merck.

HNO; Baker.

HCH Merck.

MnO- Baker.

NaCl Técnica Quimica.
Ni(NO,),-6H,0 Prod. Quimicos Monterrey.
Zn granular 30 malias Baker.

NH,Br Baker.

Tritisol solucién patréon de Sb Merck.

Se utilizo agua desionizada para la preparacién de las soluciones, asi como

para lavar el material.
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EQUIPO E INSTALACIONES

Los equipos empleados fueron: balanza analitica Sartorius, parrilla eléctrica, el
reactor TRIGA Mark ili del Centro Nuclear de México.

Se utiliz6 un sistema de deteccién y medicién de la radiacién (figura 5), que
consta de las siguientes partes:

Detector: De germanio hiperpuro (Ortec), tipo semiconductor que, convierte la
radiacién ionizante en pulsos de corriente eléctrica

Preamplificador: (Ortec) Debido a que el pulso producido por el detector es
pequeno, es necesario utilizar un preamplificador entre el detector y los demas
procesadores de sefial, éste no cambia la forma del pulso.
Amplificador:(Ortec). Sus funciones principales son como su nombre fo indica
de dar forma adecuada y ampliar la sefial para enviarla al siguiente médulo
que es el multicanal.

Analizador de altura de pulsos: La computadora que forma parte del sistema
de deteccion, esta acoplada a una tarjeta Nucleus, que funciona como
analizador de altura de pulsos de 2048 canales, la calibracion se realiza

WCs con energias de

empleando los siguientes radisétopos : 2*Ti, #?Na y
70.84, (511 y 1274) y 662 keV, respectivamente. Su funcién basica es la de
clasificar los pulsos que van llegando de acuerdo a su tamafio y energia,
posteriormente los almacena por canales y los muestra en una pantalla en

forma de espectro, como se muestra en la fig. 6.

Impresora: Este sistema de impresién es para obtener los datos numéricos y
graficos.®
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Figura 5. Sistema de deteccidn de la radiacién gamma.
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Figura 6. Espectro gamma, donde se pueden observar los picos correspondientes
a las energias caracteristicas de los radisétopos **Na y **Mn.
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Las determinaciones por Absorcion Atomica se realizaron en un
espectrofotometro Perkin Elmer modelo 5000, por el Departamento de Andlisis
Quimicos del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

EQUIPO DE PROTECCION RADIOLOGICA

Ei vestuario minimo a portar por el Personal Ocupacionalmente Expuesto
(POE) en el laboratorio es una bata, guantes y dosimetros personales.
Ademas se debe de contar con un monitor portatil para el levantamiento de

niveles de radiacién en el area de trabajo.
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TRATAMIENTO DE LOS RECIPIENTES

Se utilizaron recipientes de polietileno de un litro de capacidad, los cuales, con
el propésito de eliminar la posible presencia de metales adheridos en las

paredes, fueron sometidos al siguiente tratamiento:

1. Se lavaron con una solucion detergente no i6nica libre de metales
(extran al 5%)

2. Se enjuagaron con agua desionizada.

3. Se sumergieron en una solucién al 50% de HNO, durante un periodo de
24 horas y a una temperatura de 70°C.

4. Se enjuagaron nuevamente con agua desionizada.?*

Para tener una mejor comprensioén de! desarrollo experimental se presentan

diagramas de flujo de la metodologia (figuras 7, 8 y 9).
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Figura 7. Diagrama del desarrollo experimental.
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Figura 8. Diagrama del desarroflo del andlisis por activacién neutrénica
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Figura 9. Diagrama del desarrollo del analisis por absorcion atémica.
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LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

La Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM) dentro de sus
instalaciones ubicadas en la Unidad San Cayetano, cuenta con una planta
piloio de tratamiento de aguas residuales. En dicha Unidad se localizan 4
Centros de Investigacién cuyos efluentes convergen en esta planta para su

tratamiento.

La figura 10 muestra la distribucion de dichos Centros de Investigacion, asi

como los puntos de muestreo seleccionados.

cién de la UAEM

Ubicacion de los centros de investi

A TOLUCA

A ATLACOMULCO —

A Pozo (Agua de abastecimiento)

E -1 Laboratorio de Necropsias.

E-2 Salud Animal

E-3 Centro de Investigacion en Ciencias Agropecuarias.
E-4 Laboratorio de Calidad del Agua.
E-5
E-6
E-

Laboratorio de Recursos Bioticos.
Centro Interamericano de Recursos del Agua.
7 Planta de tratamiento (sedimentador primario).

Universidad Veracruzana
Facultad de Ciencias Quimicas

Figura 10. Esquema de la localizaciénde
puntos de muestreo.

Presenta: Herndndez H. Verénica

= ' 50
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TOMA DE MUESTRAS

Se colecté una muestra de 1L en cada uno de los seis puntos de muestreo,
para su conservacion se adicionaron 5 mL de HNO; concentrado a cada una y
se mantuvo a una temperatura promedio de 6°C.

También se colectaron muestras en el sitio de muestreo E-7, que es donde
convergen los puntos antes mencionados a excepcion de los laboratorios de
Salud Animal y Necropsias, los cuales no han sido incorporados a la descarga
final. A estas Ultimas muestras, al igual que a las muestras colectadas para el
punto de abastecimiento (A), se les realizd un analisis de los siguientes
parametros: acidez, alcalinidad, cloruros, color, conductividad, DBO, DQO,
dureza, pH, sdlidos disueltos, sélidos suspendidos, sdlidos totales,
temperatura y turbidez, posteriormente al analisis también se le afiadid HNO;
concentrado.

ldentificacién de las muestras y registro.

Después de colectar cada muestra, fue necesario tomar las precauciones
pertinentes para que en cualquier momento fuera posible identificarlas. Se

colocaron etiquetas conteniendo la siguiente informacion®:

e Numero de registro.
¢ Fecha y hora de muestreo.

* Nombre de la persona que realiza el muesireo.

o Nombre del sitio de muestreo.
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DETERMINACION CUANTITATIVA.

ACTIVACION NEUTRONICA.

ESTUDIO PRELIMINAR.

Coan el fin de determinar los tiempos de irradiacion, se prepararon soluciones
entre 20 y 50 ppm de cobaito, cobre, cromo, niquel, hierro, antimonio y cinc, y
se realizaron irradiaciones preliminares de 10 horas, 1 hora y 10 minutos,
dependiendo de las caracteristicas nucleares de cada uno, en el sistema
SIFCA, y después de un tiempo de decaimiento adecuado se realizd la
identificacion de la energia de cada fotopico mediante el sistema de deteccién

gamma.

Por otro lado para el caso de sodio, cloro, bromo y manganeso, se utilizd el
tiempo de 1 minuto en el sistema SINCA de acuerdo a un trabajo realizado

anteriormente.®

PREPARACION E IRRADIACION DE MUESTRAS Y PATRONES.

Alicuotas de 1 mL de cada una de las muestras colectadas, se colocaron en
capsulas de polietileno (viales), y se sellaron con calor, se empaquetaron de
manera individual en bolsitas de polietileno, se realizd el mismo procedimiento
para las soluciones patrén de los elementos a determinar.

Dos muestras y un patrdén se colocaron dentro de otra bolsa de poliefileno
también sellada con calor. Esta se introdujo en una cépsula de polietileno para
su posterior irradiacion. La manipulacién se realizé con guantes para evitar




DESARROLLO EXPERIMENT.

que los recipientes de imadiacion quedaran impregnados de sustancias

activables.

ESPECTROMETRIA GAMMA.

Los calculos de la espectrometria gamma se basan en la medicién de las
areas bajo los picos. La ecuacién que se utiliza para este propdsito es la
relacion de Boyd, que permite determinar ia masa del elemento de nimero
atémico Z presente en la muestra, a partir de la deteccion selectiva del pico

fotoeléctrico emitido por el radionuciido “'E formado por la reaccidén nuclear

JE(nyY'E.

ABSORCION ATOMICA

TRATAMIENTO QUIrICO.

1. Se transfirié una alicuota representativa de la muestra bien mezclada (50 a
100 mL) a un vaso de precipitado, se agregdé 5 mL de acido nitrico
concentrado y el vaso se cubrié con un vidrio de reloj. Se evaporé casi a
sequedad en una parrilla de calentamiento asegurandose que no hirviera la
solucién.

2. Se enfri6 el vaso de precipitados y se agregaron otros 5 mL de acido nitrico
concentrado. El vaso se volvié a cubrir y se calenté hasta que se logré un
reflujo lento.

3. Se continué calentando, cuando fue necesario se afadi6 acido. nitrico
concentrado para lograr la digestion completa. lo cual se indicé por un
residuo color claro.

4. Se agregaron 1 ¢ 2 mL de acido nitrico concentrado y la solucién se calent6

ligeramente para disolver el residuo.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

6. La muestra se filtr6 para evitar que los silicatos y otros materiales insolubles

obstruyeran el atomizador del equipo.
7)

7. Se aforé al volumen inicial, y analizé.?







_RESUL

ADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en los diferentes puntos de muestreo mediante las
técnicas utilizadas se describen a continuacion:

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE ABASTECIMIENTO. ‘
Los valores obtenidos del analisis fisicoquimico del agua de abastecimiento

son:

Caracteristicas organolépticas
Color T 8 ] Pv/Co (HACH)
Caracteristicas fisicas
Temperatura 103 °C
pH 6.8 pH
Conductividad 446 uS
Turbidez 2 FTU
Caracteristicas Inorganicas
Alcalinidad 215 mg CaCOyL
Acidez 227 .
Dureza 150 "
Cloruros 1.76 mg ClUL
Caracteristicas Organicas
DQO 0 mg DQO/L
DBO 0 mg DBOs/L
Caracteristicas Gravimétricas
Sdlidos Totales
Totales 309 mg/L
Fijos 252 "
Volatiles 57 *
Solidos Suspendidos
Totales 0 *
Fijos 0 *
Volétiles Q "
Sdlidos Disueltos
Totales 309 *
Fijos 252 “
Volétiles 57 *

Tabla 2. Resultados del analisis fisicoquimico de la muestra A.




DETERMINACION CUANTITATIVA
ACTIVACION NEUTRONICA
De acuerdo a las condiciones preliminares obtenidas se eligieron tiempos de

irradiacion que se describen en la tabla 3 para los elementos de vida media

larga y en la tabla 4 para los elementos de vida media corta.

Eiemento Sistema de Tiempo de Tiempo de
irradiaciéon irradiaciéon decaimiento
Co SIFCA 10 minutos 24h
Ni “ “ 1h
Cu “ p
Zn “ 1h 24h
Sb . “ “
Cr . “ “
Fe - 10h 7d

Tabla 3. Tiempos de irradiacion para los elementos de semidesintegracion

media.
Elemento Sistema de Tiempo de Tiempo de
irradiacion iradiacion decaimiento
Na SINCA 1 minuto -
o] ‘ “ -
Br “ “ -
Mn “ “ -

Tabla 4. Tiempos de irradiacién para los elementos de vida media corta.




RESULTADOS Y DISCUSION

La deteccion y medicion de la radiactividad se realiz6 como se mencioné
anteriormente utilizandose los tiempos de conteo que a continuaciéon se

describen:
Radiontclido Energia (keV) Tiempo de conteo
(segundos)

ZNa 1368 60-180
%®ci 1642 .

&g, 554,619 .

¥Br 617 .
*Mn 847,1811 .

#Cu 1346 300
®Ni 366, 1482 “
®Co 1173,1333 .
2gh 564, 693 .
245p 603, 723 “

S'cr 320 .

®zZn 1115 600
88mZn 439 .

*Fe 1099, 1292 1200

Tabla 5. Condiciones de conteo utilizados en el analisis.




__RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes graficas se presentan las concentraciones encontradas de
los elementos en cada estacion de muestreo, se grafican en escala

semilogaritmica ya que la variacién de los valores es muy grande.
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Figura 11.- Concentracion de elementos en el sitio de muestreo E-1 (Lab. de

Necropsias).

En la figura 11 se muestra la grafica correspondiente al laboratorio de
Necropsias, se pueden ver cantidades considerables de los elementos hierro,
sodio, cloro, cobre, asi como menores concentraciones de antimonio y
manganeso, de los cuales se encontraron menos de 1 mg/L. Con el
conocimiento de las labores realizadas en dicho laboratorio, se deduce que es
légico encontrar estos elementos, debido a que en éste se realizan las
necropsias de los animales, fo que produce grandes cantidades de sustancias
organicas, entre ellas la hemoglobina de donde se infiere la procedencia del
hierro, ademas para mantener las condiciones de ascepcia del lugar, utilizan

grandes cantidades de hipoclorito de sodio.
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Figura 12.- Concentracion de elementos en el sitio de muestreo E-2 (Lab. de
Salud Animal).

La figura 12 corresponde al laboratorio de Salud Animal, aqui se observa la
presencia de los elementos sodio, hierro, cloro, antimonio, cobalto y
manganeso, esto debido a que es un edificio del cual depende el laboratorio
de necropsias y algunos experimentos o servicios se realizan en estos

laboratorios.
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Figura 13.- Concentracion de elementos en el sitio de muestreo E-3 (CICA).




Con respecto a la figura 13, la cual indica los resultados del analisis realizado
a las descargas del Centro de Investigacion de Ciencias Agropecuarias
(CICA), se observa que existen menos elementos, estos fueron bromo, sodio,
cloro, cinc y cobre ; esto debido a los materiales que utilizan dentro de sus

rutinas de trabajo, principalmente fertilizantes.
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Figura 14.- Concentracidn de elementos en el sitio de muestreo E-4 (Lab. de

Quimica del Agua).

La figura 14, muestra las concentraciones correspondientes al laboratorio de
Quimica del Agua, se aprecia la presencia de varios elementos, como: sodio,
cloro, cromo, niquel, hierro, cobalto, antimonio, bromo y manganeso,
observandose altas concentraciones de cloro y sodio. La presencia tan

variada, puede deberse al manejo de mdiltiples reactivos quimicos.
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Figura 15.- Concentracién de elementos en el sitio de muestreo E-5 (Lab. de

Recursos Bidticos).

La figura 15 muestra los valores pertenecientes al laboratorio de Recursos
Biéticos , en donde se puede observar que s6lo se obtuvieron sodio, cloro,
niquel, cinc, bromo y manganeso, procedentes posiblemente de algunos

reactivos quimicos utilizados.
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Figura 16.- Concentracién de elementos en el sitio de muestreoc E-6 (CIRA).

La figura 16 muestra las concentraciones determinadas en las descargas del

edificio correspondiente al Centro Interamericano de Recursos del Agua




(CIRA). se encontraron sodio, cloro, cobalto, bromo y manganeso, debido a

que en este edificio s6lo se encuentran aulas y oficinas, la presencia de Co, Br
y Mn es debida probablemente al empleo de productos utilizados en la

limpieza.

Los valores obtenidos del analisis fisicoquimico del punto donde convergen las

aguas son:
Caracteristicas organolépticas
Color I 113 | Pt/Co (HACH)
Caracteristicas fisicas
Temperatura 13.40 °C
pH 6.78 pH
Conductividad 650 us
Turbidez 20 FTU
Caracteristicas inorganicas
Alcalinidad 268.50 " mg CaCOy/L
Acidez 52.20 ‘
Oureza 217 “
Cloruros 474 mg CIiL
Caracteristicas Orgénicas
DQO 30..36 mg DQOL
DBO 20.75 mg DBOy/L
Caracteristicas Gravimétricas
Solidos Suspendidos Totales 20 “
Fijos 0 *
Volatiles 20 -
Sdlidos Disueltos Totales 484 -
Fijos 372 “
Volatiles 112 -
Sdlidos Totales 504 mg/L
Fijos 372 “
Volatiles 132 .

Tabla 6. Resultados del analisis fisicoquimico del punto E-7.




RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en los resultados antes mostrados la presencia de soélidos
suspendidos fue minima en comparacién con los sélidos disueltos.

100 ]

g 10'

o

E 1 u
3]

4

o] |
O 0.1+

0.01 B =

Br Mn Na CIl Co Fe Ni Cu Cr Sb 2Zn
Figura 17.- Concentracién de elementos en e! sitio de muestreo E-7
(Sedimentador primario).

Finalmente la figura 17 muestra la concentracion de los elementos
encontrados en el punto E-7 donde convergen la mayoria de las aguas
residuales. Aqui se realiza un tratamiento primario consistente de un cribado
mediante una camara de rejas, seguido de un sedimentador primario,
posteriormente pasa al tratamiento secundario, el cual consiste de diversos
procesos que en su totalidad son biologicos, por lo que se deseaba conocer la

concentracion de los elementos cloro y hierro principalmente.

Como se puede observar en esta figura, no se detectaron los metales
pesados, ésto puede ser por la sedimentacidén que se realiza, también las

concentraciones disminuyeron.
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ABSORCION ATOMICA

En los resultados obtenidos en el andlisis por absorcion atémica de Cd, Ag,
Pb, As y Hg se tuvo lo siguiente:

Para el caso de los elementos Ag y Cd las concentraciones fueron menores
a 0.1 ug/mL para todas las muestras, esto es que pueden estar presentes en
las muestras, sélo que en concentraciones tan bajas que la técnica no puede

determinarios por falta de sensibilidad.

Con respecto al cadmio, cabe mencionar que es uno de ios elementos mas
toxicos, y se acumula en los seres vivos permanentemente. por lo que ha
ocasionado intoxicaciones masivas de seres humanos. Por lo general, las
concentraciones de este elemento en el agua potable son menores a 5 1g/L

mientras que en el agua de mar, oscilan entre 0.04 y 0.03 ug/L.

Este elemento también se puede determinar mediante la técnica de Analisis
por Activacion Neutrénica, utilizando separacion radioquimica, con el uso de
una columna de resinas quelantes. Y en el caso de la técnica de Absorcion
Atomica, se puede preconcentrar mediante extraccion con solventes Metil-
isobutil cetona con 1,5 bis [1-(2-piridil)etilidina) tiocarbono hidrazida y 1,5 bis

[fenil-2(-piridil)metileno] tiocarbonohidrazida, 72829

Con respecto al Pb en el punto E-5 se determinaron 7.5 pug/mL, mientras
que en el resto de los puntos las concentraciones fueron menores a 0.3
~o/mL. El As presentd 2 pug/mL en el punto E-7, y en los demas puntos
fueron mienores a 2 pg/mL, por ultimo la concentracién encontrada de Hg en
el punto E-2, fue de 4 ng/mL, en E-3 de 3 pg/mL, en E-5 de 9 pg/mL, en E-7
de 8 ug/mL y el resto fueron menores a 2 pg/mL.






CONCLUSIONES

La calidad del agua de abastecimiento de los laboratorios del Centro de
Investigaciones de la UAEM, se determiné mediante los anélisis
fisicoquimicos obteniendo los resuttados que se muestran en la Tabla 2,
segun estos resultados indican que los contaminantes encontrados
posteriormente no provienen del agua de abastecimiento.

Las condiciones de irradiacion para cada elemento, utilizando la técnica
de Analisis por Activacibn Neutronica se determinaron de acuerdo a las
propiedades nucleares de dichos elementos. En el caso de tener materia
suspendida, se sugiere filtrar la muestra e irradiar por separado ambas
fases.

Se demostrd la presencia del elemento Fe en los efluentes de algunos
laboratorios, el cual en concentraciones altas representa un rapido
crecimiento de los microorganismos (produciendo grandes volumenes de
lodos). En el afluente a la planta, no se encontrd, debido a su precipitacion
en el sedimentador primario.

Los metales Cu, Co, Sb, Zn, Ni, Cr se encontraron en concentraciones
menores a 100 ug/mL, pero estos elementos no afectan el tratamiento
biolégico.

En los efluentes de los laboratorios se determinaron cantidades
considerables del elemento cloro , el cual afecta el proceso bioldgico
(tratamiento secundario) de la planta de tratamiento. Pero en el afluente a
la misma, las concentraciones disminuyeron.

De acuerdo a los resultados obtenidos de cloro (total) se pudo determinar
una concentracion de 125 pg/mL, que esta dentro de los limites
permisibles para que se pueda llevar a cabo el siguiente proceso sin
ningun problema.

Debido a la sensibilidad del equipo de Absorciébn Atémica, la
concentracion de los elementos Ag, Cd, Pb se reportan menores a 1



CONCLU

SIONES

ng/mL siendo que en realidad fueron elementos que no estuvieron
presentes en las muestras.
+ Mediante este analisis se pudieron conocer las caracteristicas del agua a
tratar por la planta, y asi decidir si se requeria hacer un tratamiento previo
o no.
Con esta técnica se pudo realizar un analisis multielemental simuitaneo de
alta sensibilidad. Esta sdlo es aplicable para determinar elementos, no se
puede saber la forma quimica de! mismo en la muestra. Para poder
realizar este tipo de analisis, se requiere de una fuente de neutrones y

equipo especializado.
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