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PREAMBULO | T

j Cuando escucho que los problemas se agravan y complican con
forme pasa el tiempo, en cierto grado comparto la opinién; sin - - -
embargo si se analiza cualquier campo en el ambito histérico, se - -
llegardn a entender que solamente se trata de distintas formas de --
presentacidn.

]
| ‘ En cuanto a la contaminacidén, sin ir muy lejos en el tiempo,
- se consignan en descripciones novelescas, protestas por el ruido y -
el polvo producidos por los carruajes, asi como por el olor y sucie-
dad de los caballos que los tiraban; en el medio urbano actual, cuin-
tos no quisi€ramos percibir esas molestias como simbolo de pureza

M A W e e

ambiental.

' Los conceptos cambian; tampoco hace mucho tiempo que el pro € |
o~ « / . . -
greso se media en funcion de la cantidad de humeantes chimeneas; -
ahora no deseamos ver una. El hundir barcos cargados de petrdleo
en la Segunda Guerra Mundial era prictica comin y lo que menos --
importaba entonces, era el actual temor a su dispersidén en los océa-

nos.

| Algunos aspectos no son los mismos ni producto simple de cier
to nivel de apreciacibén; tal sucede con el uso negativo de la energia -

B nuclear que es una amenaza actual; con la riapida y nutrida variedad -
de productos téxicos que invaden el mercado, que también es reciente
o con el incesante incremento poblacional, que no se puede despreciar.

! | Por otro lado, algunos padecimientos los provoca el increible =
desarrollo tecnoldgico, que asi como ha degradado el ambiente, tam -
bién puede corregirlo, evitarlo y mantenerlo para ofrecer una vida --

tranquila y saludable.
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Lo que sucede-al detectarse una accién como problema,

que se rompe el equilibrio que debe imperar en la naturaleza,
la sociedad humana no sola

incrementa.

és -

Y que
mente deja de restablecerlo sino que lo

|
De los problemas ambientales,

sean los de mds urgente atenciodn,
de este recurso,

los relativos al agua quizi --
Ya que no obstante la abundancia
es dificil de obtener en cantidad y calidad adecua -
dos para el consumo humano. Esta dificualtad se acrecenta confor-

me aumenta el grado de contaminacién y al considerar que es muy -
lenta y costosa su regeneracién. |

Dar a conocer solamente las causas de la contaminacién no
basta, se debe saber cémo detectarla a fin de poderla corregir y --

evitar. Esto es lo que constituye los objetivos de esta obra que en
forma de interrogantes son los siguientes:

i

e .
¢Porqué se contaminan las aguas?

¢ Cémo puede conocerse su grado de contaminacién? ‘

¢Qué debe hacerse para regenerar y conservar su buena
calidad?

i México, D.F.
! marzo de 1981
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l I CAPITULO I

B ~ ANTECEDENTES

I.I. ORIGEN DE LA CONTAMINACION

La salud humana depende de muchos factores entre los que se halla
en forma primordial tanto la cantidad como la calidad del agua utilizada.
Segin dice la Organizacién Mundial de la Salud ''casi la cuarta parte de
las camas disponibles en todos los hospitales del mundo estan ocupadas

por enfermos cuyas dolencias se deben a la insalubridad del agua'.

_El problema de la contaminacién del agua empieza con los grandes )
conglomerados humanos y el advenimiento de la industrializacibén, debi- A

do a que la cantidad de desechos aumenta considerablemente por estos -- °
conceptos,

Este fendmeno se ha presentado en paises altamente desarrollados,
en donde se han tomado medidas tendientes a la regeneracidén de corrien-
tes contaminadas principalmente por efluentes industriales, con altos cos
tos y lentos resultados.

. En México, afortunadamente se esti a tiempo de impedir la mani-
festacién de este fenémeno, mediante un correcto cumplimiento de la re-
glamentacmn tendiente a controlar la salida de los efluentes, evitando ~ -

| las grandes erogaciones que implican los procesos del saneamiento de las

corrientes. ‘ B
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' 1.2. DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS

Tebricamiente el volumen de agua-en sus tres estados: sélido, 1{
quido y gaseoso- que existe en nuestro planeta, es el mismo desde -
los primero tiempos, Su distribucién en el mundo ha sido estudiada -
por diversos autores, estimdndose su cantidad de la siguiente manera:

VOLUMEN MUNDIAL DE AGUA SUPERFICIAL |

Y |

FUENTE VOLUMEN EN Km3 | PORCENTAJE

Agua de Mares y Océanos 1 370 000 000 98.2519

Hielo Polar y Nieve 24 000 00O 1,7212

Lagos de Agua Dulce 150 000 .- 0.,0108

Lagos de Agua Salada 130 000 0.0093

Agua en Corrientes : 1 200 0.0001
| =
Agua Constitutiva de los 4
F j Suelos : 80 000 0.0057 |
Vapor Atmosférico 14 000 0.0010 %
. %

Total - T 1 394 375 200 100.0000

E‘ ‘ Ia cantidad tan grande de agua de mares y océanos unida a la

Fl de hielo polar y nieve, es prdcticamente inutilizable, una por ser sa
| lada y la otra por estar en lugares inaccesibles, El agua dulce de -

lagos se podria emplear en parte; el agua salada de los lagos por su
‘ condicién, quedaria fuera de uso normal,

h El agua corriente que r}epres‘enta un minimo del total, es la --
que méis se utiliza, debiéndose poner mayor atencién en su conserva-
) cién por los beneficios que produce su empleo, como son entre otros: %
: z consumo humano; riego agricola; proceso industrial y acarreo de dese
i \, chos. Es precisamente esta §ltima accién la que deberia atender -
1 se, para que los desechos no inutilicen la corriente para usos posterio

ey




res, como sucede frecuentemente.
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t En cuanto a la explotacién y uso del agua dulce, tanto la super
ficial como la subterrdnea, ha sido muy irregular, pues se presenta
el caso muy frecuente de grandes nlcleos de poblacién concentrados
a las orillas de rios poco caudalosos o en zonas semidesérticas, en
contraste con el nulo aprovechamiento de grandes corrientes en la -
cercania de las cuales se ubican escasos centros urbanos con baja po
blacién.

; 1 :

’ Otra fuente muy importante es la del agua subterrdnea, cuyas -

cifras son las siguientes:

i
i
| |

i AGUA SUBTERRANEA MUNDIAL

Total Explotable . 60 000 000 Km3

Zonas de Activa Produccién 4 000 000 Km3

[ L
o Respecto al agua superficial y su distribucién en la Republica -
Méxicana en 1975, la entonces Secretaria de Recursos Hidrdulicos --
investigé el aprovechamiento racional de los recursos hidrdulicos de
México, para lo cual dividié al Pais en catorce regiones o unidades -
naturales, delimitadas prdcticamente en todos los casos por medio -
de las lineas de parteaguas del sistema orogénico.

| En el cuadro siguiente puede observarse el escurrimiento total
en la Repdblica Mexicana y parcial en lasregiones en que se dividi6
el Pais. Como se aprecia, estos recursos ascienden a 357 535 mi-
llones de m3 anuales, que corresponden en promedio a un volumen -
de 181 748 m> por Km?2,
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ESCURRIMIENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA
Ném. REGTIO N Escurrimiento total %
millones m3 o
1 Peninsula de Baja
California 574 0.16
2 Noroeste l 33 708 9,43
3 Cuenca del Rio
Balsas I 12 186 3.41
4 Pacifico del Centro 11 333 3.17
5 Pacifico Sur y Zona
Istmica 75 199 21.03
| 6 Golfo Norte N 27 153 7.59
7 Golfo Centro } 27 398 7.66
8 Cuenca del Rio
l Papaloapan 41 135 11.51
1 .
9 Golfo del Sur 110 875 31.01
‘ 10 Peninsula de Yucatdn 3 685 1.03
11 | Cuencas carradas de
Chihuahua 856 0.24
12 Cuencas cerradas del \
Norte | 100 0.24
13 Cuencas cerradas de ‘
los Rios Nazas Aguana '\
val y Mezquital 2 303 . 0.64
14 Centro Lerma 10 970 | 3.08
Estados Unidos
Mexicanos ‘ 357 535 100.0

NP

v il

.

KR RV




gt i

AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REPUBLICA MEXICANA

{
l Total Explotable ) 255 Km3 /anuales
! Aprovechables 28 Km3/anuales
i ‘i * e l . Ve - Y C ; Vv\

La est1mac1on de agua subterrinea es aproximada, sobre todo
la aprovechable, ya que su cantidad depende de la zona y de la pro-
fundidad promedio de los pozos de explotacidn.

T I - | Ag¢n con esta cantidad aprovechable tan baja en relacidén con la
: total, representa un volumen extremadamente grande. Para tener - -
1 idea de él, considérese que si toda el agua para uso potable en la -
i Repiiblica Mexicana fuera de origen subterrineo, se emplearian unos
7 000 millones de metros cibicos al afio, es decir apenas represen -
taria de éste,25 por ciento.

Solamente que debe considerarse que‘no en todos los sitios se
puede extraer esta clase de agua; hay que tener en cuenta las res - -
tricciones que se imponen al mantener el equilibrio entre la cantidad
llovida y la infiltrada, para extraer como maiximo la que pueda preve
nir una sobre explotacién que produjera resultados a veces de tipo —
catastréfico., También debe tomarse en cuenta el agua que se emplea
en riego y que representa un volumen superior al de consumo humano;
desde el punto de vista social y econémico resulta impropio regar con
aguas subterrineas, pues en general es agua de calidad potable. ~J

o B4 A DA U

o~

En cuanto a la cantidad global de agua y sus calidades, cabe - |
aclarar que la tecnologia actual ha hecho posible el uso del agua de - '
los mares y de los hielos polares para abastecer a grandes conglome ™
rados humanos aunque a costos superiores a los obtenidos a través --
de las fuentes tradicionales.

1.3 EL HOMBRE Y LA CONTAMINACION DEL AGUA

AT

La naturaleza mantiene en constante equilibrio todos los facto-
res '‘que permiten el proceso bioldgico en continuo desarrollo, ain --
cuando en ocasiones aparente que se vuelve sobre lo que cuida, como
sucede por ejemplo con los depredadores, que los hay desde magnitu-
des microscdpicas como las bacterias hasta enormes como el fuego.

i
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! Desde el punto de vista ecoldgico todo esto es mecdnico, PERO
el hombre en su muy loable afin de superacién, modifica estas con-
diciones con repercuciones en su ambiente. Asi se tiene desde =~ -
tiempos inmemoriables la quema de bosques y pastizales con fines -
de cultivo, que dejan al suelo expuesto a una mas rdpida erosién - -
aumentando al mismo tiempo los sedimentos en las corrientes de --

drenaje. El incremento de desechos urbanos cada vez mas compac -
tos, es otro ejemplo. :

Los conglomerados humanos mas importantes han surgido cer -
ca de los rios por las grandes ventajas que se obtienen, como son -
entre otros, el surtirse de agua; pero todos los desechos liquidos -
naturalmente reconocen la misma cuenca, degradando el agua corrien
te abajo. B

Esto no es problema nuevo; por ejemplo y sin remontarse a =
épocas histdéricas lejanas, en el afio 1167 se decia que en Roma ''los
estanques, las cavernas y los ruinosos lugares que rodeaban a la =
ciudad, exhalaban vapores venenosos y el aire de toda la vecindad se
habfa cargado de pestilencia y muerte'. En el siglo XII, Santa Hilde
garda escribia que las aguas del Rhin, de ser bebidas sin hervir, -
"producirian nocivos fluidos azules en el cuerpo'; paraddjicamente =
Rhin se deriva de una palabra alemana que significa pureza.

El hombre afiadi6 mas contaminacién al ambiente cuando comen
z6 a consumir combustibles fésiles para obtener energia. Esta nue-
va fuente de energia hizo posible el incremento de industrias, trans-
portes y otras actividades, pero a la vez originaron nuevos desechos
que llegaron a los rios y a los mares.

i Los cientificos de salud pdblica del siglo XIX, en cierta medi-
da detectaron y ensefiaron a controlar la contaminacién del agua debi
das a bacterias patdgenas y materia orgdnica ordinarias, pero actual
mente, se padece ademis la contaminacién del agua por origen qui —
mico, a causa de la inmensa variedad de sustancias minerales y sin
téticas que invaden al mercado, entre las que se hallan mis de me-
dio millén de sustancias artificiales, creciendo este niimero con 400
a 500 nuevos productos quimicos por afio; entre estos se cuentan =-

| insecticidas sintéticos, pldsticos, antibiéticos, radioisdtopos y deter-
| gentes. ‘

! Tan solo una mindscula fraccién de esas sustancias quimicas, -
por separado o en combinacién, resultan en ocasiones tdxicas al —
plancton marino que producen cerca del 70 por ciento de la provisién
anual de oxigeno de la tierra. Existen pruebas de que el insecticida
DDT puede suprimir la fotosintesis en grandes extensiones de agua;-

|

Gl



W

LRI

TN\
a
o u\

gg,wz;zPOBLADo

lzltf‘mﬂ'@ﬁma B 3 B o A st

Q ..
71" \/TOMA
i e DE
w%"u"'b AGUA

3 4. 280 sPOBI ADO
i/

i

_ TOMA DE
AGUA

N

DEGRADACION DEL AGUA SUPERFICIAL

ain mds temibles son los hervicidas para estos casos.

| La difusién del empleo del DDT estriba en que es un insectici-
da capaz de destruir los mosquitos vectores de la malaria, Este =
producto permitié evitar la muerte prematura de centenares de millo
nes de seres humanos azotados por las enfermedades causadas por -
vectores transmisores de malaria, enfermedad de chagas, peste, tifo,
fiebre amarilla, dengue, encefalitis, etc. A centenares y millares =
de kilémetros de las casas y de los campos rociados con DDT, se -
ha descubierto la presencia del insecticida.

Es una medida actual el ir retirando este producto del merca -
do y usarlo solamente bajo estricto control.
1 i :
En todos los citados ejemplos de contaminacién, se observa que
el problema fundamental, lo constituyen el crecimiento de poblacién,
paralelamente al progreso tecnolégico.

1
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La relacién del hombre con la degradacién ambiental es clara
81 se observa la definicién que da la Organizacién Mundial de la Sa-
lud para contaminacién de corrientes:

F3
&/
]

hombre, cuando ésta contiene elementos fisicos, quimicos o bioldgi -

cos de tal forma, que presenta mis dificultad para su uso, que las
'd . 1"

que presentaria en caso de que estuviese en estado natural'.

4
5 ‘ : : ( |
E ""Se considera que una corriente ha sido contaminada por el -~ 3

e

| Durante el afio de 1968, la poblacién rebasd los 3 500 millones
y en 1975 se llegd a los 4 000 millones.

ST D T 5 PRI o 1ws koA

La poblacién mundial para 1985, tal vez sea de 5 000 millones.
l

NUMERO DE HABITANTES X 109

1 2000 AC 1000 AC 0 1000 2000
| ANOSs
CRECIMIENTO DE LA
POBLACION MUNDIAL

' La grifica de poblacién mundial en relacién al tiempo. muestra . ‘%
la concordancia de su incremento con el avance tecnoldgico y de las -

ciencias en general, haciéndose también extensiva al aumento de la -
contaminacidn.

|
|
|
|
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1.4 CAUSAS MAS FRECUENTES

Las causas de contaminacién en corrientes presentan dos_aspec

tos importantes que deben diferenciarse. Esos dos aspectos contami
nantes vienen siendo_el natural y el artificial; tomando al primera —
como aquellas sustancias y materias arrastradas y disueltas en el -

agua que la hacen nociva en su uso; y como artificiales, aquellas ma

terias y sustancias afiadidas por el hombre, que cambian radicalmen
te el estado natural de la fuente. Para ver con mayor claridad la -
forma en que el agua adquiere contaminacién natural y artificial, -~
. tdmese como base el ciclo hidreibgico: '

| Se observa que el agua al caer en forma de lluvia, arrastra
particulas y gases comunes en la atmésfera como el oxigeno,
biéxido de carbono y azufre, ademds de polvos y gases produ
cidos por el hombre; generalmente antes de su contacto con -
la superficie terrestre, esta libre de bacterias, conteniendo -
| ;\ solamente algo de polvo y compuestos quimicos provenientes
de los gases y vapores que atraviesa en su caida.

Una parte del agua de lluvia se infiltra en el terreno y otra
| + escurre ljbremente; el escurrimiento super.fif:ial arrastra ma
! teria organica e impurezas tales como fertilizantes e insec -
' ticidas. Estas aguas superficiales forman arroyos y rios --
que por su velocidad de escurrimiento tienen un poder de -
~ arrastre muchomayor de materia orginica, arcillas y mine-
! ’ rales depéndiendo del tipo de suelo por donde pasan. Siem-
pre estidn expuestas a contaminacién y es asi como se hallan
normalmente ya que por su paso a través de pastos, culti -
! vos y bosques o contacto con suelos de naturaleza geoldgica
‘ distinta, se enturbian facilmente, adquiriendo colores vy sabo
res generalmente indeseables.

Los rios y arroyos son influentes que forman lagunas, lagos
L y embalses donde existe acumulacién de materia organica --
. (vegetales en descomposicién), que en general traen como --
| | consecuencia una disminucién del oxigeno disponible en el -
agua, asi como colores y sabores que dificultan su tratamien
to posterior. El agua asi confinada tiene muy distintas cali-
dades segin sus niveles de profundidad debidas principalmen-
te al plancton. EIl plancton es el conjunto de microrganis --
mos animales y vegetales que viven normalmente en el agua-
1 y estan afectados por las estaciones anuales, los dias de ---
sol y las variaciones de temperatura diaria.
El agua de lluvia o superficial que se infiltra en el terreno,
‘ pasa a formar parte del agua subterranea, siendo de muy - .~
baja contaminacién tanto bacteriolégica como mineral, ocu-
rriendo esta dltima de acuerdo con la geologia del sitio de-

| | o A
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explotacion, pudiendo contener bibéxido de carbono en donde
se disuelven varias sustancias.

Los manantiales son las aguas subterrineas que afloran a
la superficie en forma natural y como tales, tienen su ori
gen en la infiltracién del agua superficial o de lluvia, son
de calidad muy buena pero factibles de contaminacién de -
tipo organico al contacto con el aire y el suelo.

El agua que se extrae de pozos y galerias por lo comin -
es de buena calidad, si se tiene cuidado de que en su --—
extraccién no se provoque contaminacién,

1.5 Problemas y ejercicios

1.5.1

1.5.2

Investigacién de una cuenca.

a) Defina la cuenca de un rio indicando su nombre

y ubicacién geogrifica en un plano a escala ade
cuada.

b) Describa las caracterfsticas hidrolégicas de la
corriente escogida.

c) Resalte los centros poblados que se hallen den- L

tro de la cuenca y defina el sitio Yy magnitud --
de las descargas contaminantes hacia el rio.

Poblacién tritutaria. . !

a) Identifique la poblacién mis importante dentro -

de la cuenca de un rfo (preferentemente la del -
problema 1.5,1)

b) Investiguense sus datos censales y calcule la po
blacién que probablemente tenga dentro de 10, -
20 y 30 afios.

c) Estime los caudales de aguas negras que le pu- -
dieran llegar al rio actualmente y a futuro en las
fechas calculadas en b). 1

- d) Emita su opinién respecto a la calidad del agua

del rio si no se efectla ningin tratamiento a --
los desechos de la poblacién.

A
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CAPITULO 2

CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS Y MARINAS

El estudio de la contaminacién de aguas y su prevencién debe -
extenderse a todo tipo de agua que el hombre puede usar. Entre - -
esos tipos_de agua se encuentran las aguas subterrdneas y las aguas
marinas, La importancia del agua subterrdnea resulta de su volu --
1a2en ya que el consumo se acrecienta en forma vertiginosa., Las --
aguas marinas han sido vistas con la idea de usarlas para beber, --
previa desalinizacién y aunque en la actualidad los procedimientos -
para obtenerla dan como resultado costos altos, los cientificos de va
rios paises hacen estudios relativos a su explotacién y reduccién de

costos.

!

Zz.1. AGUAS SUBTERRANEAS

_ Su_importancia resalta al considerar el volumen disponible, ya
que fuera de las aguas de los ocednos y de los glaciares, supera por
mucho a la capacidad de las demds fuentes.

Las aguas del subsuelo ofrecenl'/un suministro natural méds pu -
ro, econfémico y satisfactorio que el obtenido a través de aguas su-
perficiales, siempre y cuando se conserven las aguas disponibles y -
se suplementen mediante una recarga adecuada procedente de los re -

cursos superficiales,

Si no se administran cuidadosamente, fallardn en cantidad y en-
calidad pudiendose dar el caso de que tengan que ser abandonadas.

\ No obstante su volumen y su resguardo, el agua subterrdnea no
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es absolutamente segura en su calidad e inagotable en su vblu.rnen; -
las arenas y otros suelos de grano fino o de rocas, pueden suminis=-
trar contaminantes de tipo quimico al disolverlos de los estratos geo
légicos que atraviesa. No es de sorprender tampoco, que se hayan
detectado brotes de enfermedades hidricas ocasionadas por aguas sub
terridneas, igual que en las aguas superficiales.

Las aguas subterra',neasupueden por tanto, contener metano, aci
do sulfhidrico y grandes cantidades de bidxido de carbono, provenien
tes de la descomposicién de las plantas en el suelo; el rastrojo de -
las cosechas, las hojas que caen y las sustancias organicas de dese-~
cho, son destruidas por bacterias, hongos y otros microrganismos -
del suelo; esta materia en conjunto puede pasar a las capas superfi-
ciales de agua subterrdnea provocando al mismo tiempo, que cedan -
su oxigeno disuelto a los sapréfitos. Las aguas subterrineas son -=
transportadas a grandes distancias, sin embargo, los volimenes de -
flujo estdn limitados al 4rea de la recarga, es decir, a la extensién
de su captacién y a la cantidad de precipitacién pluvial o de flujo de
corrientes que alcance a las formaciones permeables., Ningin sumi-
nistro subterrdneo es inagotable. Un aprovechamiento sobrebombea -
do fallard, no importa en donde se encuentre situado y un consumo -
en exceso, cercano al mar, permitird que se introduzca agua salada
hacia el acuifero, lo que al fin y al cabo viene a ser una confamina-
cibén.

La autopurificacién de las aguas subterrineas contaminadas di-
fiere apreciablemente de la de las aguas superficiales, La wvariedad
de organismos vivientes que se alimenta de las sustancias contami -
nantes, se encuentra sumamente restringida y. depende del confina —
miento y oscuridad, asi como del espacio entre los poros del suelo;
pero esta reduccién en la purificacién biolégica se compensa median
te la purificacién fisica a través de la filtracién. En general se --
incrementa grandemente la velocidad de purificacién y decrecen el -
tiempo y la distancia del trayecto de la contaminacibn.

‘ Por lo que se refiere a los volimenes de las fuentes de aprove
chamiento de agua, el 20 por ciento del agua que se usa en México -
proviene del subsuelo; en Alemania cerca del 85 por ciento del agua

que emplea proviene también del subsuelo.

Las fuentes comunes de explotacién de aguas subterrineas son
ios manantiales, pozos y galerias filtrantes.

!

2.1.1. MANANTIALES

En los manantiales la contaminacién se origina cerca del punto

ES
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de captacion y se puede prevenir resguardando el manantial mediante
una camara hermética que penetra hasta una distancia segura dentro

del acuifero y desviando el escurrimiento superficial hacia afuera de
la vecindad inmediata. l

! :
2.1.2 POZOS g

o Excepto en roca dura, particularmente en piedra caliza, sin -
cubierta de arena o grava, los pozos generalmente no sufren contami

nacidén por infiltracién lateral, sino por entrada vertical de los conta
minantes en la superficie del suelo o cerca de ella,

| La contaminacién se evita mediante revestimiento impermea -~
ble o sellos que penetran en el acuifero por lo menos tres metros -
bajo la superficie y alrededor del pozo.

i
2.1.3 GALERIAS FILTRANTES
;

La calidad del agua proveniente de una galeria filtrante, depen
de en gran parte del disefio y su construcc1on, ya que el agua que se
capta es practlca.mente o en su mayoria de origen superficial recien-

te; y como agua superficial, estid sujeta a innumerables causas de - -

contaminacién.
-t ‘ Wit

2.2 AGUAS MARINAS ’ R o

' | La extensién de los mares es de aproximadamiente 360 millo -
Tes de kilédmetros cuadrados y su volumen de aproximadamente 1,370
millones de kilémetros cibicos; pareceria que los océanos deberian -
estar fuera de toda posibilidad de contaminacién, pero no es asi, ya
que estdn contaminados en muy buena parte de su extensién, aunque -
' 86lo sea en su capa superficial.

Esta contaminacién superficial es provocada principalmente -
por el petrdleo e hidrocarburos que son arrojados por los barcos al
océano cuando se hace la limpieza de los mismos; un petrolero de -
regular tamafio (30,000 toneladas) arroja al mar 300 toneladas de hi
drocarburos cada viaje. También influyen las fugas de las tuberfas -

submarinas o productos de la explotacién y exploracién del suelo y -
subsuelo submarinos.

i | Aproximadamente 500 millones de toneladas son transportadas
por mar durante un afio, por tanto, suponiendo que el uno por ciento
fuera arrojado al mar, resultaria que 5 millones de toneladas de pe-
troleo y productos semejantes se vierten a las aguas.
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Pero no solamente el petrdleo viene a constituir el principal - -
contaminante; en los dltimos afios se ha agregado otro de gran peli-
gro: los desperdicios radiactivos.

Es prictica comin que los desperdicios radiactivos liquidos y -

T < ~ .
sblidos, sean enterrados, pero en afios pasados eran arrojados al - -
mar,

|

| El desecho radiactivo es un peligro para la salud cuando el - -
hombre se expone a la radiacidn que puede llegar a través de los ali
mentos o el aire.

‘ Es generalmente aceptado que las algas y los vegetales superio
res concentren ciertos isdétopos dentro de sus células, lo que puede -
dar lugar a la contaminacién de alimentos consumidos por el hombre.
Ademis de ésto, la disposicién de isétopos de larga vida, echéindolos
al mar, pueden conducir a serias contaminaciones de alimentos en -
el futuro; asi pues, ficil es concluir que los métodos actuales para -
el tratamiento y disposicién final de los desechos radiactivos son muy
peligrosos cuando hay en ellos isétopos de larga vida media.

Las contaminaciones provocadas por hidrocarburos y desechos -
radiactivos fueron contempladas en la Convencién de Alta Mar, reuni
da en Ginebra el 29 de abril de 1958, por medio de sus Articulos 24
y 25 respectivamente y que estin enunciados en la parte correspon —
diente a Aspectos Legales. |

2.3 Problemas y ejercicios

2.3.1 Proteccién de obras de captacién

a) Dibuje en croquis los disefios de las obras que
deben realizarse como medida de proteccidn, =-
para evitar la contaminacién de aguas para uso
potable; seleccione dos de ellas por lo menos,
entre: manantiales, rios, pozos profundos, no -
rias, galerias filtrantes, lagos, etc.

b) Emita sus comentarios sobre la eficiencia, se-
guridad u obras adicionales que surjan de su -
disefio.

2.3.2 Redacte un escrito sobre los derrames de petrdleo
al mar indicando bibliografia consultada.

2.3.3 Redacte un escrito sobre cualquier elemento que -
cause problemas por contaminacién al agua de los
mares. Indique bibliografia consultada.

|
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CAPITULO 3

EVALUACION DE LA CONTAMINACION

3.1 GENERALIDADES '

Seghn sea el uso del agua, se han adoptado normas de calidad-
que fijan limites a ciertos contenidos considerados ofensivos.

, “En general cada pais tiene las suyas que en ocasiones son las-
reconocidas por la Organizacién Mundial de la Salud; sin embargo --
existen variaciones, no solamente de un pais a otro, sino dentro de -
uno mismo, como sucede en los Estados Unidos de Norteamérica, en
que varios estados cuentan con sus normas propias.

La calidad a traves de los contenidos de elementos y sustancias
en el agua, se pueden conocer si se lleva a cabo un examen minucio

so que den resultados cualitativa y cuantitativamente de cada uno de -
ellos.

De aqui que la evaluacién de la contaminacién solo se concibe -
si se especifica el uso o destino del agua y se llevan a cabo los ané
lisis necesarios para conocer sus contenidos. Entre los diferentes -
anilisis existentes para determinar los parimetros que definen el gra
do de contaminacién se encuentran los fisicos, quimicos y biolégicos.

Es importante que al analizar las aguas contaminadas se deter-
minen los constituyentes que puedan dificultar su tratamiento asi co -
mo los que faciliten la eleccién del proceso méas conveniente. Se de
ben hacer anilisis de muestras del liquido en estudio, para compro-
bar el grado de contaminacién y posteriormente anilisis para ver el
progreso, ya sea de contaminacién o de depuracién, bien esta Gltima

{
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sea natural o a base de un proceso acelerado‘ !

Para realizar los andlisis de aguas es muy importante lo refe
rente al muestreo, ya que un punto basico es que éstas sean repre-
sentativas del volumen del agua del cual se obtienen para que los --

resultados de los anilisis, ya sean los efectuados en el campo O en

el laboratorio, sean satisfactorios. Es conveniete por lo tanto, que
la recoleccién de muestras se haga en la forma mis cuidadosa y --
eficiente siguiendo las reglas y métodos establecidos.

Dependiendo de las caracteristicas del examen del ag‘\ua cada -
muestreo es diferente, incluyendo su forma de recoleccién, cantida -
des de muestras, tipos de envases, limpieza de los mismos, etc; to
dos estos factores cambiarin también si los exdmenes se hacen de -
aguas con poca o abundante contaminacidén, si son aguas negras o --
efluentes de plantas de tratamiento y desechos industriales.

\
|

Los anilisis dan por resultado las cantidades que contiene el -
agua de lo que se determina. Para efectos comparativos, indepen -
dientemente del laboratorio, personal o procedimiento empleado, se -
han establecido unas normas que han adoptado la gran mayoria de --
los paises en algunos casos con ligeras modificaciones; éstas son las
publicadas por varias asociaciones de los Estados Unidos de Nortea -
mérica bajo el titulo de Métodos Estindar para Anilisis de Aguas y
Aguas Negras,

No se dan detalles de preparacién de reactivos por que el fin -
de esta informacidén es solamente tener idea de lo que se puede ha —
cer y pedir a un laboratorio, con objeto de, posteriormente, hacer -
el estudio interpretativo de los resultados.

Al indicar el método que se sigue en el laboratorio para la de
terminacién de los parametros que se describen, se ha considerado -
que el ingeniero no los va efectuar, pero que debe conocerlos para -

apreciar el grado de confiabilidad de los resultados, el tiempo de ela

boracidén, necesidades técnicas en cuanto a personal especializado --
uso de equipo y aparatos especificos, costo, manejo de las muestras,
etc.,

Debe también conocerlos para definir tipo y cantidad de anili —

' sis por realizar de acuerdo al estudio y fines que se persiguen.

En uh estudio preliminar de caricter cualitativo, en ocasiones-
es suficiente con los parimetros mids simples y sin llegar a emplear
técnicas ni equipo tradicional. Tal ocurre cuando se efectla por pri
mera vez una visita al lugar de trabajo en que deben comenzarse a -
fijar los sitios de muestreo. Basta entonces con efectuar pruebas —

, |
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tale s como tempe,r_atj;;a,_pﬁ,_;u;bie
te y sblidos sedimentables, |

i . :

La importancia de las pruebas de laboratorio, estriba en ayu — N —
dar a formar una opinién acerca de lo adecuado que pudiera resultar
el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. El
agua en estudio puede tener caracteres fisicos, quimicos y b1olog1cos 3
que en conjunto, determinan la cuantificacién de contaminacién de - -x

dad, color, olor, materia flotan-

acuerdo con los anilisis respectivos.

4
!

B Los principales criterios para evaluar el grado de contamina --
cién de una corriente or1g1na1mente se basaban en los siguientes fac-

tores: _——-—

Concentracmn de microrganismos col1formes, déficit de satura-
cién de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno 'y concentracién de -
sblidos en suspensién. En la actualidad se adicionan parimetros co-

mo la concentracidén de petrdleo, fenoles, agentes tdéxicos y radiacti -
vidad.

La Comisién Internacional para la Proteccién del Rhin Contra -
la Contaminacién, lleva a cabo diversas determinaciones fundamenta-
les: temperatura, oxigeno disuelto, cloruro y fenoles y el consumo -
de permanganato de potasio. |

La lista de determinaciones que efectia la Comisidén para el -- A
Saneamiento del agua del Rio Ohio es mucho mdis larga; alli se de -
terminan: silice, aluminio, fierro, manganeso, magnesio, sodio, po-
tasio, bicarbonatos, sulfatos, calcio, cloruros, fluor, nitritos, fosfa —
tos, cromo, niquel, cianuro, plomo, cinc, cobalto, arsénico, cadmio;
ademas: sélidos, dureza, acidez, fenoles, conductividad eléctrica, =
pH, color, turbidez y NMP de colis,

- die

El anilisis de agua comprende ademis de las determinaciones -
fisicas, quimicas y bacteriolégicas mencionadas, un examen micros -
cépico, considerado tan importante y preciso, como las determina --
ciones quimicas.

| Cualesquiera que sean los parimetros seleccionados, es siem -
pre necesario conocer los valores medios y extremos, datos que no
puede proporcionar un anilisis aislado.

Se observa claramente, que para una correcta interpretacién y
valoracién del grado de contaminacién de una corriente, es necesario
hacer una serie de anilisis de tipo fisico, quimico y biolégico para -
considerarlos en conjunto, durante un tiempo que incluya los cambios
climatolégicos extremos.
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Los anilisis que se hacen al agua de desecho,
ga lista que conviene dividir en:

|

a) Fisicos que comprenden:

.o

Temperatura
Color -

Olor

Turbiedad e

Residuo

oH P P
Conductividad Eléctrica
Radiactividad

i)) | Quimicos, entre los que se hallan: -

b.1) Gases disueltos

Amoniaco

Bidxido de Carbono

Cloro

Hidrégeno

Sulfuro de Hidrégeno
. Nitrégeno

Oxigeno | , |
Bidéxido de Azufre g e cew

b.2) Ca}tiones

Aluminio
Amonio ‘
Bario y estroncio
Calcio y magnesio
Cromo

Cobre

Ion hidrégeno
Hierro

Sodio y Potasio
Plomo
‘Manganeso
Niquel
Zinc

}

b.3) Aniones

Bromo y yodo
Carbonato y bicarbonato

forman una lar-

M Ji‘;“lﬁi‘%mﬁﬁi&‘!m‘
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Cloruro ' poreTe SR

Cromato y Dicromato : 1
Cianuro

e} | Fluoruro , . \

) i Hidréxido

Sl Nitrato

A ‘ ; Nitrito

: . Fosfato '/

’ ‘ Sulfato

Sulfuro
Sulfito

b.4) Varios .

TR TR e e

: Acidez y alcalinidad,
Demanda @aimica de oxigeno
Requisito de cloro
! Dureza o L ,
% ; l . Nitrégeno de Kjeldahl

RTINS 70

Nitrégeno orgédnico
| I Materia oleaginosa y extractable
" | | ' Fenol
: ! Silice
Detergentes

c) Biolégicos, que comprende:

! Demanda bioquimica de oxigeno ‘ /
, Demanda inmediata de oxigeno disuelto
oo Bacterias del hierro- .
‘ Microrganismos

Bacterias reductoras del sulfato
Toxicidad aguda para peces de agua dulce

e e

Los factores que se describen a continuacién son los principa -
les y que mis frecuentemente se solicitan, por interpretar con ellos
la calidad del agua dentro de los niveles que requiere el ingeniero.

3.2 FACTORES FISICOS

Un aspecto fisico muy comin es el sabor, que no se describe,
por no ser prueba recomendable de hacer, ya que si se esti buscan
do contaminacién, el probar el agua puede resultar perjudicial al - -
organismo, '

g ' . - i . ¢ i
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'El sabor no débe incluirse como prueba fisica, aunque este ==
catalogado como tal; se hace en pruebas de potabilidad: se dice en -
los reglamentos que sea de sabor agradabe;pero se prueba teniendo

la certeza de que es agua que se esti valorando para uso potable o
sea que es de buena calidad para beber.

TS A I;!vr‘r' o

No solamente es aconsejable dejar de hacer la prueba de sabor,

o sino que ni siquiera debe existir contacto directo con el agua, por --

~ #no saber el grado de corrosividad que posea y que sustancias téxicas
a la piel pueda contener.

t

3.2.1 TEMPERATURA

¢
E!
44
i

El agua en general adquiere la temperatura del ambiente y su -
! variacién con respecto a éste es muy poca. KEsti sujeta al clima lo
cal, la profundidad y la fuente de abastecimiento.

[ LLa variacién de la temperatura puede indicar principio de con-
taminacién, pudiéndose afectar las actividades bioldégicas, la solubili
dad de los gases y la viscosidad que influye sobre la sedi.mentaciénj’
La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que la natu
ral en el mismo medio; la temperatura elevada indica casi siempre -
que se han vertido residuos calientes. Es mis ficil encontrar una -
agua contaminada con temperatura elevada que con temperatura baja
con respecto a la media normal.

| El agua negra de una poblacién se compone de los desechos del
agua con temperatura normal, mis la de los bafios, calderas e indus
trias que generalmente desalojan aguas a altas temperaturas; por eso
es que la elevacidén de la temperatura es indicio de contaminacidn,

! La medicién de la temperatura, es una de las pruebas que tie-
nen que hacer forzosamente en el campo.

‘ La temperatura se mide con un termémetro de laboratorio que-
tiene una precisién apreciativa de 1/10 de grado. '

‘ Los muestreos se deben obtener preferiblemente con calendarico’
fijo y variaciones pertinentes, haciendo una serie de andlisis que re
presenten en promedio el dato mis cercano a la realidad.

% Hay diversos tipos de tetmémetros para tomar la temperatura

| en las aguas: comiin, caratula, termdfono, digital a control remoto, -
| ete.

i S Se usard de preferencia un termémetro de laboratorio que se -
sumerge en el agua hasta la marca que para ese objeto tiene y se =«
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hace la lectura al medio grado; con mucha prictica se puede hacer -
al décimo. Dado que seria muy dificil en algunos casos tomar direc
tamente la temperatura en el sitio deseado la muestra se toma en --
un frasco y de éste se toma, teniéndose en realidad un error despre
ciable respecto al agua libre. Para detectar contaminacién, es con-

"veniente conocer la temperatura en varios sitios.

3.2‘.20 QOLOR I M

v

i . : :

'El tono del agua es muy diferente entre las corrientes varian-
do aidn en una misma; puede observarse desde el cristalino hasta el -
gris casi negro. La variedad en el color, causa sospecha de con -
taminacién, sobre todo cuando se estima que son diferentes a los na
turales.

|

Los colores en aguas contaminadas se pueden deber a descar-
gas de tipo industrial, no olvidando que existen sustancias incoloras-
que pueden producir los mismos o peores efectos de contaminacidn, -
siendo necesario hacer toda una serie de anilisis para poder compro
bar su estado.

El color natural del agua es ocasionado generalmente por el - -
humus de los bosques o la materia vegetal; se denomina color verda
dero del agua a aquel que esti presente después de haber sido remo
vida la materia suspendida; y color aparente, el color verdadero mo
dificado por sustancias en suspensidn.

a) Determinacién en el Campo |
’ ' - -
- Se usan cristales de colores montados en discos que permiten -

comparar éstos sobre agua destilada con la muestra directa. Es pro -

cedimiento reconocido por el Servicio de Reconocimientos Geoldgicos
de los Estados Unidos de Norteamérica (U.S. Geological Survey) que=
dan buenos resultados si se comparan con los del Método Platino - -
Cobalto usado en el laboratorio.

Estos discos se colocan en bases metilicas, que contienen tu =
bos para la muestra y el agua destilada, Los discos coloreados - —
equivalen a 5, 10, 20, 40 y 70 unidades estindar de color y se obtie
ne el resultado con intervalos de 5 unidades entre 5 y 145, si se --
combinan los critales. |

b) ' Determinacién en el Laboratorio : .

Se emplea el Método de Platino-Cobalto que consiste en una -~
escala preparada para definir unidades conocidas, usando tubos de -

Y > . e u AT . '
o ik ga iy el i MR N e

3

e




(B o

d
‘»
:
g S
:
;

o s

[P —

&

Nessler de 50 ml. de forma alta.

La escala de color, se prepara a base de Cloroplb.ti.tﬁto de po
tasio y cloruro cobaltoso cristalizado, diluidos en agua destilada en -
proporciones establecidas, para que observada a través de una limi-
na de 200 mm., den la coloracién estindar deseada.

En el caso de que se tuviera una agua que excediera las 70 ==
unidades, la muestra se diluye con agua destilada hasta que esté —
dentro de los limites establecidos; el factor de dilucién se multiplica

posteriormente a las unidades observadas para obtener el resultado -
real.

3.2.3 OlLOR }

En general el olor se debe a la presencia de materia orginica

- en descomposicién o a compuestos quimicos como son los fenoles; si

ademis el agua contine cloro, la intensidad del olor aumenta.
Ld
Hay olores naturales especificos en lagos, rios, mares, cana —
les, etc., que pueden distinguirse de un olor producido por contami-
nacién, siendo factibles de medida; los desechos industriales pueden -
producir olores diversos pero diferenciados,

El olor en el agua es debido a pequefias concentraciones de --

compuestos voldtiles y por la descomposicién de la materia orginica
proveniente de microrganismos.

La intensidad del olor es muy variable, y los procedimientos ==
analiticos no son satisfactorios para su medicién, teniéndose que con-
fiar en el sentido del olfato, variando éste de acuerdo con el indivi —

duo. Es importante considerar que ripidamente se atrofia este senti
do.

Serfa ideal que las pruebas para el olor se realizaran inmedia-
tamente después de la recoleccién, pero si no es posible, es conve =
niente almacenarlas, tomando 500 ml. de muestra en un frasco de =
cristal de tapbén esmerilado muy limpio, el cual se llena y se conser
va en refrigeracién hasta el momento del anilisis; la muestra se de-
be enfriar en condiciones inodoras.

. |

Para aguas contami.nadaé basta una apreciacién burda de esta =~
prueba, siendo suficiente indicar a que’ huele y su intensidad en gra-
dos que van de ligero, regular, bastante, hasta ofensivo. Para casos
muy especiales se siguen los procedimientos de laboratorio que lle —
gan a definir el nimero del olor incipiente.
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Se llama ndmero de olor incipiente, al nimero de veces que -
una muestra se tiene que diluir con agua inodora para que su olor -
sea apenas perceptible en la prueba del olor.

| Se acostumbra que el volu:men total de la muestra y del agua -
de dilucién sea de 200 ml,

El nimero de olor incipiente se calcula en la forma siguiente:

vol., de muestra + vol. de Agua Inodora

Nameto de Olor Incipiente = :
Vol. de muestra

! ' |

" El nimero incipiente es la dilucién en la cual apenas es percep

tible el olor o en su caso también el gusto.
’ . . '

Se puede considerar como nimero incipiente el que correspon =
de al punto de percepcién a partir del cual se tengan solo resultados
positivos una vez ordenadas las respuestas respecto al incremento de
concentracién.

41 La temperatura adecuada para las pruebas del olor es de 60°C '
para el olor incipiente en caliente y de 40°C para el olor incipiente - '
en frio. Es necesario registrar las temperaturas a las que se haya

hecho la prueba. : S

3.2.4. TURBIEDAD

Las aguas contaminadas normalmente son turbias, porque contie
nen mayor o menor cantidad de materia sélida, ya sea ésta fija, -~
volitil o sedimentable.
¥

, Las pruebas de turbiedad se pueden hacer tanto en el campo - -
como en el laboratorio.

a) Determinacién en el campo |

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se usa un dis=-
co dividido en cuadrantes pintados de blanco y negro sujeto al extre-
mo de un tubo. Este disco se sumerge en el agua hasta que desapa
rezca la imagen; en el tubo que lo sostiene, existe una graduacién -
que d4 la turbiedad en funcién de la longitud del tramo sumergido.

: Este aparato se llama Tubidimetro de Disco o de Secchi; cuan
do no se cuenta con este disco, se usa un alambre de platino bien -
pulido, con el cual se sigue el mismo método de medicién de la tur
biedad observando la desaparicién del brillo del alambre al sumergir
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lo., La graducacién del tubo es proporcional a la del disco y con -
igual calidad.

b) Determinacién en el laboratorio

Es deseable que la prueba se verifique el mismo dia de la re-
coleccidén, pero si esto no fuera posible, las muestras se conservan
en la oscuridad hasta por 24 horas; si es necesario mds tiempo, se
usa 1 gr. de cloruro mercdirico por litro. En ambos casos, antes -

de hacer el anilisis la muestra se debe agitar. Se usan aparatos de
nominados Turbidimetros.

El Turbidimetro de Jackson consiste en un tubo de vidrio largo
y graduado al que se le pone un poco de agua por analizar; se colo-
ca en un soporte encima de la llama de una vela especial de esper -
ma de ballena que no produce humo y que tiene una intensidad fija =
a 7.6 cm, abajo del fondo del tubo de cristal.

A continuacién, poco a poco se le va vertiendo mds agua hasta
que ya no se vea la concentracién luminosa de la vela; entonces se =
leera en la graduacién del tubo la turbiedad del agua muestreada.

Se usa para turbiedades de 25 a 5 000 unidades y su gradua ~ -
cién estd dada a partir del fondo del tubo, pudiendose leer directa =
mente el valor de la turbiedad.

Para valores mayores de 1 000 unidades, es necesario diluir -
la muestra con uno o varios volidmenes iguales de agua destilada, —
hasta lograr que la dilucién tenga una turbiedad menor de 1 000 uni-
dades; por consiguiente, la turbiedad original de la muestra se cal -
cula partiendo de la turbiedad de la dilucién y del factor de dilucidn.

Los Turbidimetros de Balys y St. Louis Hallige son los que se
usan para turbiedades menores de 5 unidades y trabajan con el prin-
cipio de la luz dispersa. \

Los tubos que se usan son incoloros y transparentes y deben ~
estar escrupulosamente limpios; se llenan con las muestras y con - -
los patrones, siendo conveniente dejarles reposar hasta la elimina —

cién de la burbujas de aire; por comparacién se determinan las uni-
dades de turbiedad.

et B AR 37
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TURBIDIMETRO DE JACKSON

b
TURBIDIMETRO DE HALLIGE
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3.2.5, RESIDUOS

: : - Se define como residuo total al material que queda en un reci -~
'7 piente después de la evaporacién de una muestra de agua y de su --
secado subsecuente en estufa, a una temperatura definida. Kl resi -
duo que se retiene al paso de un filtro se denomina no filtrable y al
que pasa filtrable. Se denominan también como suspendido y disuel-
to respectivamente, pero son mas apropiados los primeros nombres.
La temperatura a la que se seca el residuo influye en los resultados;
asi se llegan a determinar los residuos fijos que son el remanente -
después de la calcinacidén a 600°C durante 10 a 15 min. La diferen-
cia con el total es el residuo volatil,

Estos residuos pueden considerarse, aunque no con entera pre-
‘ cisidn, como equivalentes a los contenidos minerales y organicos res
\ pectivamente.
\
La materia sedimentable también se determina bien sea en vo -
lumen (ml/l) o en peso (mg/l); es aquella que se detecta después de
dejar en reposo al agua durante una hora.

| Determinacién | ‘ : .
Los residuos por evaporacién se obtienen al evaporar 100 ml, - _

de la muestra a 103°C en una capsula seca y tarada. La diferencia -

de pesos entre el registrado para la cdpsula seca y limpia y el de -

la cidpsula que contiene los residuos, dari el contenido de este mate

rial para esos 100 ml. que después se transforman a mg/l.

Los residuos totales volitiles y fijos se determinan calcinando -
los residuos totales de evaporacién a 600°C en una mufla durante 10
a 15 min.; nuevamente por diferencia de pesos se conocen los conte-
| nidos. Directamente la diferencia da la parte fija y el resto al peso
original, la volatil, '

il

“La materia suspendida se determina por filtracién a través de-
una capa de asbesto de unos 2 mm de espesor sobre el fondo perfo
rado de un crisol Gooch. Se requiere de un succionador para favore
B cer el paso de 100 ml, de muestra. Una vez seco, se determina - -
? \ por diferencia de pesos el contenido.

La materia suspendida volatil y suspendida fija, se determina -
calcinando el crisol Gooch a 600°C durante 15 a 20 min.

La materia sedimentable generalmente se determina en ml/l -
usando el cono Imhoff y un litro de muestra.
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‘Se deja en repdso 45 min, después de los cuales se agita lige~

., | ramente para desprender los sblidos retenidos en la pared del cono

y después de 15 minutos para completar una hora, se hace la lectu-
ra de los sdlidos sedimentados directamente sobre la graduacién del
cono. ‘

3.2060 E_I{_ ’ ‘} . *

El pH interviene en el cdlculo de carbonato, bicarbonato y bié-
xido de carbono, asi como en el cilculo del indice de corrosién y en
el control de los procesos de tratamiento de agua.

El potencial hidrégeno o pH se expresa de la siguiente manera:

! : ,
‘ ~  pH= log L. = -log [H*]

! | [57)

| El valor que corresponde al agua pura y que se interpreta co -

mo el punto neutro es pH=7. En la escala de pH, de 0 a 7 se agru
pan los dcidos y de 7 a 14 las bases.

i,La determinacién del pH, es dtil para regular el funcionamien-
to de instalaciones de tratamiento de aguas contaminadas; tiene poca
relacidén con la fuerza o concentracién de las aguas negras., En ca -,

- sos especiales, el pH de un desecho industrial puede dar indicios - -

con respecto a su naturaleza; una alcalinidad o acidez anormal es -
producto de este tipo de desechos.|

| Por lo general, las aguas negras tienden a la basisidad pero =

dependen de la calidad de los efluentes industriales cuando €stos son
de cierta magnitud respecto a los desechos domésticos.

a) Determinacién en el campo

Se usa el Método Colorimétrico en el que se utilizan tiras de -

papel tornasol, las cuales al sumergirse en el agua toman color azul,

rojo,amarillo, naranja, violeta, etc. dependiendo de si el pH es aci-
do o bdsico y su intensidad. Todos estos colores vienen tabulados -
correspondiendo segin los tonos registrados a determinados valores -

del pH . v l

Este método da una idea ‘solamente de los valores del pH, no -

es exacto debido a las interferencias producidas por color, turbiedad,
substancias coloidales, cloro libre, etc. Para fines pricticos en pro

blemas de contaminacién, en ocasiones es suficiente conocer los valo
res de esta manera.

I

R o Gt -

}
i
§
i
i
12
i




T R

R T

| te entre dos electrodos separad

CONO IMHOFF

COMPARADOR DE pH

b)  Determinacidn en el Laboratorio

Ty

LA
iy - oog e

Se usan los medidores con ele

ctrodos de cristal, ya sea de --
corriente o de pilas;

se les denomina Potenciémetros.

=

F

Con este sistema no existen las interferencias del ‘método colo-

rimétrico, Pero se tiene el error Producido por presencia de sodio, ~

que se puede reducir empleando electrodos especiales de bajo error 5
de sodio; esto sucede cuando el pH es mayor de IO'V" : -
Para utilizar el aparato, debe comprobarse antes con solucio -

nes amortiguadas de valores intermedios de PH 4, 7 y 9,

3.2,7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Mide la concentracidn de electrolitos debido a la conductancia —
tan alta que tienen los iones hidrégeno u oxhidrilo; se neutraliza el
agua antes de hacer la medicién, Aunque no es preciso, la conducti
vidad eléctrica se relaciona con la concentracidn de sélidos disueltos,
La temperatura influye en el resultado, por lo que se mide a 25° C
O se corrige por este concepto,

Determinacién '

- Se usa un Puente de Wheatstone que mide el Paso de la corrien

OS un cm. y con una irea de un cm?,
manteniendo el agua a 25°C,
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‘ 14 conductividad eléctrica o conductancia especifica, como - - =
también se le denomina, es la reciproca de la resistencia entre los -
electrodos; por tanto se da en micro mhos/cm.

Para calibrar los aparatos de medicién, se usa una solucidén de

cloruro de potasio 0.0100 N que a 25°C tiene una conductividad eléc -
trica de 1411.8 micro mhos/cm.

3.2.8. RADIACTIVIDAD
|

\ ‘ La contaminacién de corrientes se ha incrementado debido a la
instalacién de plantas nucleares y al acelerado uso de radioisdtopos.

Otra contaminacién mis importante que la de los desperdicios -
de reactores nucleares o de drenajes de laboratorios, es la de los -

lodos de plantas que procesan elementos radiactivos.

| Los desperdicios de estas plantas se almacenan en el suelo, te
niendo un gran tiempo de reposo y de vida; algunos de estos desper -
dicios son acarreados por corrientes, llegando a contaminar mares y
lagos.,

-

Muchas de estas sustancias son de tal naturaleza que su desin -
tegracién nuclear es lo sificientemente rapida para que resulten ino -
fensivas en poco tiempo. Otros materiales por el contrario, pueden

necesitar un almacenamiento de varios afios antes de convertirse en -
inofensivos.

El tratamiento de los residuos radiactivos se basa en la elimi -
nacién de las particulas radiactivas del residuo; o en la dilucién del
residuo hasta limites tolerables de concentracién radiactiva.

| Los isétopos como el Uranio (U238), Radio (Ra226), Cesio - -
(Csl37), Estroncio (Sr90), Estroncio (Sr89), Fésforo (P32), Yodo - -

(1131) y Sodio (NaZ4) en concentracidn no tolerable, afectan a todo -
el cuerpo.

s

| La media vida de los isétopos que constituyen los principales -
\ desperdicios radiactivos son:

| ‘ Bario - 140 1o 12 dfas
Cesium 144 ’ ‘28 dias

Cesium 137 ’ 30 afios

| L
l R




. Estroncio 89 53 dias
Estroncio 90' | 19.19 .é.fios
Iodo 131. . 8 dias : : -
Itrio 91 | 61 &fas
Niobio 95 35 dias
Zirconio 95 | 65 dias

Era practica usual que los desperdicios de material radiactivo -
fueran tirados a las profundidades marinas.

Actualmente solo unos 4 paises siguen haciéndolo pero bajo con
diciones cada vez mis severas para el resguardo de la salud.

Debe medirse cuando haya sospechas de que el agua contenga '~

desecho de este tipo. En ocasiones existen aguas denominadas radiac
tivas con tan bajo contenido, que no afectan la salud; en México la - ".
Comisién de Energia Nuclear, es la que se encarga de controlar los ¥
desechos de este tipo.
! ' Los términos tolerable e ‘inofensivo, son tema de amplias discu
siones, ya que en radiactividad, el dafio que se produce al hombre -
esti en relacién a la concentracidén recibida y solo si fuera nula no -
causaria efecto., Esto toma importancia al estudiarse desde el punto
de vista genético.

L

» 3.3, FACTORES QUIMICOS And\i&s Qulm\co\%
. -

o El analisis quimico proporciona datos Gtiles y especificos res — :
‘ pecto al estado de descomposicién y fuerza de las -aguas negras o —

g_g corrientes contaminadas, para fines de tratam1ento, evacuacién y pre

" _vencidon. Se describen los factores que mis influencia tienen en el -

F conocimiento de la calidad del agua. .
f’“‘f‘\ ’ : ‘ =
.3.3.1. OXIGENO DISUELTO (OD) . I

i 14

| Es muy importante la presencia de oxlgeno disuelto en el agua, %
' | Lara que se lleve a cabo el proceso aerdbico de descomposicién de- ¢
la materia orgdnica. Otra de las razones por las que se busca que
exista oxigeno disuelto en el agua es la preservacién de los peces. .
Se .sabe que los peces viven en aguas cuyo contenido de oxigeno - --

s | | . : | )
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) d1suelto sea igual o mayor de 5 ppm; si tiene menos (por eJemplo 4),

el pez puede vivir pero durante unas dos horas; es decir, puede re -
sistir menores contenidos pero por poco tiempo si no se le restituye
la concentracién de OD de las aguas puede también relacionarse con
la corrosividad, con la actividad fotosintética y con el grado de sep-
ticidad que posean, pues lo agota la materia orginica al iniciar su -
tranaformacidn.

En el agua salada el oxigeno es menos soluble que en el agua -

* dulce, en aguas negras la solubilidad es aproximadamente el 95% - -

respecto al de aguas dulces.

La concentracién del oxigeno disuelto en una muestra puede =--

expresarse en miligramos por litro (mg/l); en partes por millén - --
(ppm); o como porcentaje de la saturacidon.

Lia cantidad de_ ox1genq disuelto. en el agua estd _sujeta.a-las le-
yes de fisica para 11qu1dos y gases en los que juegan un papel muy -
importante la presmn y la temperatura. A continuacién se transcri-

be una tabla que da la cantidad de OD en el agua dulce al nivel del -

mar, bajo presidén atmosférica de 760 mm de Mercurio, conteniendo

# la atmdsfera seca 20.9% de oxigeno.

¢

Para otras altitudes, se considera que la solubilidad es directa
mente proporcional a la presién. En la ciudad de México, a una - -
altitud de 2 200 mt. y a una temperatura media de unos 20°C, la -
cantidad de oxigeno disuelto de saturacién del agua es de aproximada
mente 7 ppm.

-~

i La determinacién de 1a prueba de oxigemo disuelto es una de —
las mis 51gmf1cat1vas, espec1a1mente cuando se combina con la prue
ba de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y de estabilidad rela
tiva. Es posibfe, que diferentes estratps de una misma masa de --
agua, tengan distintas concentraciones de oxigeno, pudiendo presen -
ttarse putrefaccién en un estrato, antes de que se haya agotado el --

oxigeno en otro.
B &
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SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA DULCE -

A NIVEL DEL MAR

(Cantidad de OD en el agua pura)

T (°C) OD (mg/1) T (°C) OD (mg/1) T (°C) OD (mg/1)
0 14.62 10 11.33 20 9.17
1 14,23 11 11.08 21 8.99
2 13.84 12 10.83 22 8.83
3 13.48 13 10,60 23 8.68
4 13.13 14 10,37 24 8.53
5 12.80 15 10,15 25 8.38
6 12.48 16 9.95 26 8.22
7 12,17 17 9.74 27 8.07
8 11,87 18 s 9.54 28 7.92
9 11.59 19 9,35 29 7.77

30 . 7.63

Las causas que—afectan la solubilidad de¥ oxigeno en el agua -
son: la turbulencia en la superf1c1e, _la temperatura; la presidn. atmog
férica; el porcentaje de-oxigeno en la atm
geno en el agua; el 4rea de la superficie expuesta y otras condiciones
mas, que vale la pena estudiar en cada caso y decidir su evaluacién-

3

segin la naturaleza del estudio.

l

La determinacién del oxfgeno disuelto, es una de las pruebas -
que debe hacerse de inmediato por la perdlda o la ganancia que hay -
de acuerdo. con el contenido de materia orgianica, tanto productora co

mo consumidora de oxigeno.
determinarlo posteriormente en laboratorio.

Determinaciéon

Por lo menos debe fijarse en campo y

L oA~
Se usa el método bisico de Winkler con sus modificaciones pa
a evitar interferencias; una de las mas empleadas es la de Alster -

»

herg que elimina la interferencia tan comin de los nitritos.

|

i

. Este método se basa en Ll hecho de que el oxigeno oxida. el - ¢

t
i

.‘

6sfera; la deficiencia de oxi\
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- - 12 +2Na35203 — NapS40¢ +2Nal

| .
Mntt a un mayor estado de valencia, bajo condiciones alcalinas; y -
que el manganeso a un mayor estado de valencia, escapaz de oxidar
el I6n yodo (I")a yodo libre (I2), bajo condiciones icidas. Entonces
la cantidad de yodo libre liberado, es equivalente al OD originalmen-
te presente. El yodo es medido con una solucién normal de tiosulfa
to de sodio e interpretado en términos de OD.,

\ ‘ Las reacciones incluidas son las siguientes:

| Mn S0 , +2KOH-+ Mn (OH), +K, S04
2 Mn (OH), +02—+ 2 Mn 0 (OH),

Mn O(OH), +2H,S04—» Mn (S04) , +3H, 0

- Mn (S0,) 2 +2KI—» MnS04 +K; S04 +I

B
. S .

Si no hay oxigeno presente se forma un precipitado blahcd de

" Mn (OH), cuando se agrega el reactivo alcaliwyoduro (KOH-KI) a la-

muestra; pero si hay oxigeno presente, entonces algo de Mn'tt se oxd
da a una mayor valencia, precipitindose como un éxido h1dratado de

1, color café.

i . ;

» La oxidacién del Mn't*t llamada a veces fijacién del oxigeno, -
ocurre muy lentamente, sobre todo a bajas temperaturas, razdén por
fla cual es necesario remover el material floculado a través de toda -

. la solucidn para permitir que reaccione todo el oxigeno.

Esto se logra agitando v1gorosamente la muestra por lo menos
durante 20 segundos. '

Despues de agitada la muestra, se permite la sed1mentac1on -

‘el fléculo hasta unos 5 cm. abajo del tapén del frasco; en este mo-

_‘'mento se agrega el dcido sulfirico. A las condiciones resultantes de
bajo pH (condiciones 4cidas), el Mn0z oxida I” para producir I9.

LN

" La muestra debe taparse y agitarse durante unos 10 segundos

'\ para permitir que se complete la reaccién y se distribuya el yodo uni

formemente en toda la muestra.

N
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punto de equilibrio.

FRASCO PARA DETERMINAR
OXIGENO DISUELTO

i 4 - .

Se procede a la titulacién con la solucién 0.025 N de tiosulfa-
to de sodio, agregando un poco de solucién de almidén para afinar el

*

El uso de una solucién 0.025 N=1/40 N, se basa en lo siguien

te:

- La normalidad de la mayoria de los agentes que se usan para
las titulaciones en los anilisis sanitarios, estd ajustada de tal mane-
ra que cada ml. es equivalente a 1 mg. de la substancia medida, por
lo que debe usarse una solucién 1/8 N. de tiosulfato ya que el peso-%
equivalente del oxigeno es 8. Sin embargo tal solucién es demasiado
concentrada para permitir determinaciones precisas de oxigeno disuel
to a menos que se titulen muestras demasiado grandes. Es practica
normal usar muestras de 200 ml. para la titulacidén, o sean 1/5 de -
litro, entonces usando un agente con una concentracidn de 1/5 como -
convencionalmente se usa, los resultados obtenidos en muestras de -
200 ml. en términos de mililitros de titulante usado, son los mismos
que si 1 Pitro de muestra haya sido tratado con un reactivo 1/8 N, >
eliminando la necesidad de cdlculos. Por otra parte, cuando se usan,
botellas de 300 ml. para la prueba, se agregan 2 ml. de MnSO4 y -
2 ml. de 3lcali-Kl como reactivos que desplazan aproximadamente -
4 ml. de muestra, por lo que debe hacerse una correccidn.

. Cuando se agregan los 2 ml., de acido, no se desplaza nada -
del fléculo oxidado, entonces no necesita, por este motivo, ninguna -

correccidn. 'Y
La correccién por desplazamiento sera:
300 -4 _ 0.987; 1 - 1.013 (factor de correccién)
300 0. 987

Esto equivale a tomar para la titulacién un volimen de 203 -
ml. de muestra tratada.
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‘3,3.2 NITROGENO.)
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Los principales componentes de la materia orginica son: car -
_bén, hidrdégeno, oxigeno, mtrogeno y azufre ademds de otros en me-
nores cantidades. o

En los anilisis de aguas negras se pueden hacer cinco tipos -
de -déterminacionga-de n1trogeno' amoniacal. orgaxnco o protéico, albu
minoide, nitritos y nitrates. | . e—
| | La descomposicién del nitrégeno sigue un ciclo que es tan solo
una concepcién ideal, porque en la naturaleza existen muchos cortos
circuitos y retrocesos que impiden la progresién continua del mismo.
Se puede describir aproximadamente del siguiente modo: a la mauerte '
de una planta o de un animal, se inicia la descomposicién, acompa - p
fiada de la formacidén de urea, que se descompone a su vez en amo- -
niaco. Esta se llama la fase de putrefaccién del ciclo del nitrdgeno.-
La fase siguiente es la nitrificacién, en la que los compuestos amo- ,'"
niacales se oxidan para formar nitritos y nitratos y prepararse de -
este modo para servir de alimento a las plantas. En la fase de la-
planta viva, los nitritos y nitratos sufren la desnitrificacién y de --
este modo son utilizados como alimento, vegetal o animal. La fase
superior del ciclo del nitrégeno es la vida animal en la que el nitrd
geno forma parte de la sustancia del animal vivo o se transforma en /
urea, amoniaco, etc., por las funciones vitales del organismo ani — ;

mal. » | v /}

-

o

>

. A la muerte del animal, el ciclo vuelve a comenzar.
|

‘ ‘ La Qresencm de ameniaco en el agua es frecuentemegte inter «
pretado como una contaminacién reciente con productos nitrogenados;
en aguas subterridneas puede provenir de la disolucién de estratos -
que contengan sales amoniacales. Se considera de—reciente contami
nacién su presencia porque rap1damente se oxida a través de ciertos
organismos pasando a nitrato, pero con algin cambio del pH dél - -

agua.

! Contenidos elevados de nitrégeno orginico o protéico se rela -

ciona con una contaminacién de aguas negras o desechos industriales
El nitrégeno orginico y el amoniacal integran el nitrdgeno total.

o El nitrégeno albuminoideo es una medida aproximada del nitrd-
geno de origen protéico derivado de la vida animal y vegetal de los
medios acudticos; en aguas contaminadas es indice de la materia -~
organica desdoblada en aminoicidos, polipéptidos y proteinas.
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Los nitratos provienen generalmente de la materia orgédnica ni

\ (/trogena.da de origen animal; la materia vegetal libera muy pocos ni -

tratos. Representan la fase final de la oxidacién del ciclo del nitré-
' geno.

I

} Los nitritos se relacionan con una contaminacién con aguas ne
gras o desechos industriales, sujeta a oxidacién puesto que el proce-
so no ha terminado en nitratos.

Determinacién

a) NITROGENO AMONIACAL

a.l) Métodqﬁ_de Nesslerizacién directa-

>

Las muestras se clarifican primero por medio de sulfato de -
zinc e hidréxido de sodio, después se obtiene una medida de la canti
dad de nitrégeno amoniacal usando el reactivo de Nessler, que es --
una fuerte solucién alcalina que reacciona con el amoniaco para for-
mar una amina compleja de color café; por lo tanto produce colores

que vandel amarillo al café, para compararse con una escala valora -
da.

e Se tienen interferencias producidas por alcoholes, aldehidos y
acetona, asi como de aminas alifiticas y aromadticas, y de otros =--
compuestos indefinidos, los cuales al usarse el reactivo de Nessler
dan turbiedad o coloracidén impropia.

a.2) Método de Destilacién L )

a0

Este método es usado para separar el amoniaco de las subs-
tancias interferentes, conservando la muestra en destilacién a un pH
de 7.4 usando una mezcla de fosfatos.

| Para evitar las interferencias cuando las muestras contienen
méis de 205 mg/lt. se usa una solucién amortiguadora de fosfato, --
0.5 M; para los sulfuros que producen turbiedad después de la ness
lerizacién, se pueden evitar agregando carbonato de plomo a la -« -
muestra antes de la destilacidén; las substancias volatiles como el -
formaldehido se eliminan por ebullicién a bajo pH pudiéndose desti -
lar y nesslerizar la muestra.

. !
b) NITROGENO ORGANICO

T — - - e e

' e determina por diferencia entre el total Kjeldahl y el de -

w% ’
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. desechos industriales es mas dificil que en aguas naturales, debido a

amoniaco libre. A &

| | Se usa el icido sulfiirico como agente oxidante al que se le ha
agregado sulfato de potasio para elevar su punto de ebullicidén de 345°
a 370°C, ademas se usa el sulfato mercdrico como catalizador. Se

alcaliza la solucién después de la dilucién con hidréxido de sodio y-

el amoniaco se destila sobre una solucién diluida de &cido bérico.

"1 E1 borato de amonio se titula con adcido sulfdrico valorado, -
usando indicador mixto. |

Para la interferencia de materia orginica exenta de nitrégeno,
se usa un volimen adicional de 50 ml. de la solucién acido sulfirico-
sulfato mercdrico-sulfato de potasio por cada gramo de material sé -
lido en la muestra,

¢)  'NITROGEND DE NITRITO™

', La interferencia que existe de metales pesados como el oro, -
plomo, hierro, mercurio, etc. ocurre en forma de precipitacién y -
otros por la formacién de sales coloreadas; las aminas alifiticas - -
reaccionan con los nitratos para liberar nitrégeno gaseoso; no debe -
haber agentes oxidantes fuertes.

! Se usa el Método del Acido Sulfanilico que no sufre interferen
cias con cantidades elevadas de niquel, zinc, bromuro, fluoruro, clo
ruro, etc. Consiste en la diazoacién del acido sulfanilico por medio
del ion nitrito, seguida de un acoplamiento con alfa-naftilamina. Se
lleva a cabo, bajo un pH de 2.0 a 2.5. Se compara colorimétrica -=
mente. ‘

d)  NITROGENO DE NITRATO

La determinacién del nitrégeno de nitrato en aguas negras y-

las interferencias por los cloruros y a su accidén reductora,

i rd rd
Se cuenta con dos métodos Colorimétricos

T —— sty

i A
od.l) Metodo dg.l Ac1do Fenodisulfénico .

Los nitratos reaccionan con el 4cido fenodisulfénico para pro-
ducir un derivado de nitro en una solucién alcalina,

| | La interferencia producida por los cloruros, se puede elimi-
nar usando el sulfato de plata.

|
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Previamente se debe clarificar el agua con una solucién de -
sulfato de zinc y de hidréxido de sodio.

Se evapora la muestra para que los residuos se mezclen con
el dcido para que posteriormente a base de hidréxido de amonio y -
de potasio, se obtenga por filtracidén el liquido coloreado para su va
loracién.

d.2) Método de la Brucina
Este método tiene una ventaja sobre el anterior, y es que en
concentraciones normales, los cloruros no producen interferencias, y
la del cloro se elimina usando arsenito de sodio siempre y cuando el
cloro residual no sea mayor de 5 mg/lt.; producen interferencias --
los agentes oxidantes o reductores fuertes. EI hierro ferroso y fé -
rrico en cantidades menores de 1 mg/lt. no interfieren; la interfereE
cia del nitrito se evita por la adicién del icido sulfanflico.

Se basa en la formacién de un color amarillo en la muestra -
al reaccionar el ién nitrato con icido sulfdrico concentrado y con = =
una solucién de cloroformo del alcaloide brucina.

La reaccién entre el nitrato y la brucina produce un color --
amarillo-azufre; la intensidad del color varfa inversamente con la --
temperatura y la velocidad del desarrollo del color varia mis o me-
nos directamente con la temperatura.

'3.3.3 CLORUROS ™

Los cloruros se deben a combinaciones del cloro con otros -
elementos; no deben ser confundidos c¢on el cloro que se encuentra -
a2 menudo en forma de residuos en las aguas negras. Los cloruros
son sustancias inorginicas encontradas comunmente en la orina del -
hombre y de los animales; no son afectados por los procesos biold -
gicos ni por la sedimentacién, pero si por ciertos desechos industria
les como los de las fibricas de hilados o los procesos de salado de
carnes,

Los cloruros se hallan en aguas de las regiones costeras o~ )
en terrenos salinos, También se debe su presencia a contaminacidn
con alimentos o con aguas negras; el cloruro de sodio es un articu-
lo comin de la dieta y pasa sin modificacién a través del sistema -
digestivo. En las costas se pueden encontrar los cloruros en altas )
concentraciones, por las infiltraciones de aguas marinas en los sis4
temas de agua potable y alcantarillado.

Y
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Cuando se presenta en elevadas concentracmnes son téxicos a
las plantas. Se confirma la contariinacién del agua por la presencia
conjunta con nitritos, nitratos ¥ amoniaco,

DPeterminacién ‘

Se. emplea el Método de Mohr que usa una solucién neutra o -
alcalina (con pH de 7 a 10) y para la titulacién una solucién de nitra
tos de plata, 0,0141 N; como indicador de vire, el cromato de pota -
sio,

‘ En la prueba no interfieren los bromuros, yoduros y cianuros
que se registran en concentraciones equivalentes al cloruro, sin em-
bargo interfieren el sulfuro, tiosulfato y sulfito, aunque el sulfuro y
el tiosulfato se eliminan usando el perdxido de hidrbgeno al 30% en -
una solucién alcalina; el sulfito se elimina usando la misma sustancia
en una solucién neutra.

| , Para la prueba se usa una muestra de 100 ml.

3.3.4 DETERGENTES ANIONICOS.

| Los detergentes sintéticos-(A.B.S.).que son una cadena Alquil-
-Bgnceno-Sulfonatos de sod1o, conducen a ciertas perturbaciones so-
bre las .aguas de los rios que se traduce en produccidon de espuma; -
son-productos de dificil desdoblamiento biolégico. Existe otra cade -
na lineal (L.A.S) que es ficilmente desdoblable, pero que todavia no
se difunde en forma comercial por problemas de prp(dgccién'.

| | Son caracteristicos en aguas negras de origen doméstico por-
lo que su presencia indica contaminacién con éstas. El problema di
recto es la produccién de espuma; los indirectos provienen de su par
ticularidad para abatir la tensién superficial del agua.

-

Determinacién

i Existen varios métodos entre los que se emplea mis frecuen-
temente el del azul de metileno. Esti basado en la reaccién que se
efectia entre el azul de metileno y los agentes anidénicos; la sal for-
mada es soluble en cloroformo produc1endo una coloracién proporcio-
nal al contenido. ’

et T

v,

3.3.5 ACIDEZ Y ALCALINIDAD

i  La acidez y la alcalinidad es la medida de la capac1dad del -
agua para reaccionar con los iones hidroxilos y los iones h1drogeno -

‘respectivamente. Debido a la relacién que tiene con el pH y que no

PR P ) .
es congruente con esta ultima escala, algunos quimicos prefieren ha -
blar de concentraciones de carbonatos, bicarbonatos e hidrdxidos en-

|
i
i
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lugar de alcalinidad. . . R i

Valores comprendidos entre pH 3,5 a 9,0, se consideran re -
sultado de la presencia de acidos o bases débiles. Si la alcalinidad -
sobrepasa este limite o la acidez estd abajo de &1, se debe a Ia pre
sencia de bases o icidos fuertes respectivamente. h

PRE™ L~

En general el dato que se proporciona de los anilisis, es la -
alcalinidad,

ey

Determinacién

g Se determina por titulacién con una solucién 0,02N de HZSO4-
Y se reporta en términos de CaCOj3. Los indicadores que se usan -
responden en el dmbito de PH de 4 a 5,

ligera coloracién rosa cuando el pH esti cerca de 8.3; en el segundo
Paso de la titulacién, se usa el anaranjado de metilo para valores --
inferiores a 4.5, ya que para valores m4s altos es mejor usar el -~
indicador mixto verde bromocresol y rojo de metilo.

Usando el anaranjado de metilo como indicador final, se tiene
lo siguiente: :

- -
¥ TR
alcalinidad ; alcalinidad . Adicién de - - - - . _
a la fenolf ciustica 0.02 N HZSO4 reduce el
taleina, i pH.
‘ mitad de la alca :
‘ linidad nominal PH de 8.3 al final de la
&\ ‘ ' j"_ de carbonato. titulacién con fenolftalef
“ alcalinidad mitad de la alca na.
con anaran linidad
jado de me
: tilo = alcali nominal de car -
nidad de to bonato. .
] tal.
‘r 2 alcalinidad de - PH de 4.6 al final de l1a
: i o bicarbonato titulacién con anaranja -
3 Tt T do de metilo.
i
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‘ Ademds de la interferencia producida por el cloro que se eli-
mina usando una solucidén de tiosulfato de sodio, se tienen otras in —
terferencias causadas por el carbonato de calcio y el hidréxido de -- h
- | magnesio que se encuetran finamente divididos y que originan desvia-

ciones en el cambio de coloracién (vire), por lo que se recomienda -
que antes de la titulacién, la muestra se filtre en un papel fino.

PO e ey e i

RS

Si la alcalinidad total se determina de la misma porcidén que -
se usa para la alcalinidad a la fenolftaleina, hay que tener en cuenta
el volumen de 4cido usado en la fenolftalefna e incluirlo en el volu -
men total del 4cido consumido.

i Las formas de alcalinidad en el agua, expresadas en mg/lt. -
de daCO3, que relacionan la alcalinidad a la fenolftaleina y la alcali
nidad total o alcalinidad de anaranjado de metilo son:

|

TG

en donde:
| ‘ F

o

E1 siétema de esta

"

/

1l

clasificacién se basa en lo siguiente:

alcalinidad a la fenolftaleina

alcalinidad total

!
b) Hay alcalinidad de hidréxidos cuando la alcalinidad a la

fenolftaleina es mayor de la alcalinidad total.

{
|

a) Hay alcalinidad de Carbonatos cuando la alcalinidad a la
fenolftaleina no es nula pero es menor que la alcalini -
dad total.

| c) Hay alcalinidad de bicarbonatos cuando la alcalinidad a -

Resultado de la Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
Titulacién de Hidrdxi de Carbona de Bicarbo :
dos (OH") - tos (CO37) natos = - -
; en CaCO3 en CaCOg3 (COH™) en
i CaCO3
s F =0 . O O T ‘
F<1/2 T o 2F T -2F ‘
$llr-yzr o 2F © -
; F>1/2 T 2F - T 2(T - F) 6]
: F =T T O O
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la fenolftaleina es menor de la mitad de la alcalinidad total.

v ——

3.3.6 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
f

Es una prueba muy usada para detectar contaminacién de ori-
gen industrial; valora todo lo que es oxidable y no solamente a la ma
teria orginica, de manera que siempre es mayor el valor de la De -
manda Quimica de Oxigeno (DQO) .con respecta al valor de la Deman
da Bioquimica de Oxigeno (DBQO), variando los resultados de acuerdo
con la composicién del agua,. concentraciones del reactivo, tempera -
tura, periodo de contacto y otros factores.j Ademis, para ciertos de
sechos que contienen sustancias téxicas esta prueba es el dnico méto
do para determinar la carga orginica, su mayor ventaja es el corto
tiempo que se requiere para su valoracién siendo necesario tan solo-
3 hrs. Esta prueba complementa a la DBO puesto que refleja algunas
sustancias no detectables por ésta; sin embargo en ausencia de un -
catalizador el método comunmente empleado para DQO, no llega a -
incluir algunos compuestos orginicos como el 4cido acético que bio -
légicamente se encuentran disponibles para los organismos de las --
corrientes, mientras que se detectan algunos compuestos biolégicos—~
como la celulosa.

Esta prueba es complicada y peligrosa por las sustancias que

' se emplean; se ha estandarizado y 4adaptado extensamente para prue-

bas de desechos: industriales. j

Determinacién . !

El método usado para la prueba es el del Bicromato al Reflu
jo, debido a que se aplica a una amplia variedad de muestras sin ne
cesidad de modificacidn.

Este método se usa cuando se tengan valores de 50 mg/it. o
mayores de DQO,

4

i Se usa un matraz aforado esférico de 300 ml. con cuello - -

esmerilado 24/40 y un refrigerante Friedrichs.

| En el matraz se vierte a la muestra el bicromato y posterior
mente H,SO4 mezclando cuidadosamente para evitar calentamientos -
locales que provoquen la explosiébn del matraz. El matraz se colo
ca en el refrigerante y se somete a reflujo por 2 horas o a veces -
menos segun el tipo de desecho.

,' Se cambia la muestra tratada a un matraz cénico y después
de diluir se titula el exceso de bricromato con sulfato ferroso amo-
niacal.

¥




] Se procede en igual forma para agua destilada en lugar de la
muestra como testigo y tomada en cuenta en el cdlculo final-F

BIOLOGICOS

I 3.4.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO ' (DBO) -

3.4 FACTORES BIOLOGICOS

- La demanda b10qu1m1ca de oxigeno de una agua negra o conta

m1nada, es la cantidad de oxigeno requerida por la materia orgéanica
disuelta para su descomposicién biolégica en condiciones aerobias en
un tiempo y a una temperatura determinada. /El agua muy contamina
da nqQ contiene el oxigeno suf1c1ente en solucion para mantener cond1
ciones aerdbicas durante la descomposicién y autopurificacidén. i

o Estra prueba estd basada en determinaciones sucesivas de --

OD y es una de las mias importantes, ya que es la que cuantifica --
meJor la contammacmn

e T

P

Como la prueba de la DBO se basa en la cantidad de OD con
sumida por la materia orginica, es natural que conforme pasa el -
tiempo se vaya consumiendo mas oxigeno y agotando el que tiene el
agua. La cantidad consumida de OD conforme al tiempo, da como -
resultado una grifica como la siguiente, si el agua estd contamina -~
d‘a con aguas negras:

300 - I
ﬁ Nitrificacidn L
20°C,
250 30°C; e aal

Nitrificacion

200 4 .
- /;25 19 efugla /7/ . ‘ )‘.-
_ / .
~

e

0 10 20 30 40 50 60 70

Demanda bioguimica de oxigeno p.p.m;—— ~

Tiempo en dias

Curva de la demanda bioquimica de oxigeno a 9°, 20° y 30° C.
de temperatura. (Sewage Treatment. Imhoff y Fair.)

| Se observa de las graficas que la DBO varia de acuerdo a la
temperatura a la que se esti haciendo la prueba con la misma can-

| |
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tidad de materia orgdnica; a mayor temperatura_es mds activa la des
composicién, y a menor temperatura la misma cantidad de materia - -
organica se va descomponiendo mis lentamente o sea, consume me -
nor cantidad de oxigeno. Por eso es que .se especifica para la prue-
ba una temperatura fija. -

' ‘ En la curva tipica se marcan dos etapas; la primera muestra -~

N\

\

i
o
|

|

'edmo se satisface la DBO de la materia carbonicea y la segunda co-
mo tiene lugar la nitrificacién. Esto se observa mejor en la grifica
que muestra Ror separado las curvas de Cy de N,

Esta prueba de origen Inglés, se verificaba a 5 dias y a 17°C;
posteriormente se uniformé internacionalmente a 20°C para el mismo
tiempo.

A 20°C la demanda de oxigeno de las bacterias nitrificantes, co
mienza entre los 8 y 10 dias, pasando el nitrdgeno a la forma de --
amoniaco, acido nitroso y dcido nitrico en cantidades que introducen
serios errores en trabajos de DBO. Esta es una de las principales
razones para la seleccién de un periodo de incubacién a 5 dias para
la prueba regular.

| ,
‘l } La primera fase de la curva representa la descomposicién de -

\

a materia orginica principalmente de los compuestos carboniceos, -
llamindose a esta primera curva de CARBONATACION o CARBONA-
CEA y la siguiente de NITRIFICACION, donde continda descomponien
dose principalmente la materia nitrogemada. La primera fase o eta-
pa de la DBO se apega a una ley matemitica exponencial que supone
o puede admitirse para mayor facilidad, que la velocidad de consu -
mo de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a
la cantidad de materia orginica oxidable presente. En el capitulo 8
se describe y desarrolla esta ley.

| lLa segunda etapa de la DBO, no ha sido suficientemente estu -
diada; los organismos nitrificantes que se desarrollan en esta etapa

son mis dificiles de aislar y cultivar, de tal manera que las expe -
riencias de laboratorio son escasas en relacion a la primera etapa.

La observacién del consumo de oxigeno estid sujeta a un mayor nime
ro de errores que la primera etapa. Las caracteristicas quimicas -
del agua tal como los fosfatos, cloruros, etc., tienen un efecto muy
pronunciado en el avance del proceso correspondiente a la segunda -

etapa.

$

El tiempo en que tedricamente la primera etapa de la deman-

da bioquimica de oxigeno alcanza un valor constante, varia en las --
aguas negras de 15 a 22 dias para incubacién a 20°C. '
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o La demanda de oxigeno de las aguas negras, efluentes de plan--
tas_de tratamiento y desechos industriales, tienen su origen en 3 fac - *
tores: '

‘};‘ o~ )

1) Materiales organicos carbonosos que son usados como ali —
mento por organismos aerobios.

v 2) Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos -

de nitritos, amoniaco y nitrégeno orginico, y que son usados como -
alimento por determinadas clases de bacterias, -

3 3) Compuestos quimicos reductores comb hierro ferroso, sulfi-

tos y sulfuros que reaccionan con el oxigeno molecular disuelto.
"NQCuando se trata de aguas negi’as domésticas crudas o tratadas,
la demanda de oxigeno se debe a la primera clase de organismos.

Si los desechos consistieran en este tipo de aguas, la medicidén
de la demanda de oxigeno se podria realizar por medio del Método -
" Directo (incubacidén durante 5 dias a 20°C) pero como los desechos -

son de naturaleza compleja, es necesario usar generalmente el Méto
do de Dilucidn.

WA

e N =

e bbbl :

‘a) . Determinacién por el Método Direct

El procedimiento consiste en tener la muestra a 20°C/y aereada
cerca de la saturacibn; a 2 frascos se le determina de inmediato su
oxigeno disuelto (DBOg) y a otros dos incubarlos durante 5 dias a —
20°C. Después de 5 dias se determina la cantidad de OD en las --

muestras (DBOg), y la DBO es calculada por la substraccién a la --
DBOg de la DBOy.

Se usan dos frascos para sacar promedio y por seguridad,a ve

ces 3,en caso de que los valores de los primeros sean muy distin -~
I tos.
i i

b) ' Determinacién por el Métodé de Dilucibn

N ge agregan elementos nutrientes al agua de dilucién en cantida-
N es conocidas para que la materia orgdnica no muera; dependiendo -
del agua por analizar, se usa un indculo satisfactorio: para desechos
i industriales alimenticios, se usa el liquido sobrenadante de aguas --
; negras domésticas que se han mantenido por 24 a 36 horas a 20°C;
*  para desechos industriales que contengan compuestos orginicos, se -
emplean indculos cultivados en laboratorio, o el agua de la corrien-
te receptora tomada a unos 3 a 8 Km, aguas abajo del punto de des
carga del desecho,
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Generalemente se usan 2 ml. de desechos por 1 lt. de agua de
dilucidén, ésta puede tener una gama de pH de 6.5 a 8.5 y debe con-
servarse tan cerca a 20°C como sea posible.

Para el control de agua de dilucidén, se llenan 2 frascos para
DBO de esta agua inocular; uno de ellos se tapa y se incuba y en el
otro se determina el OD antes de la incubacidén; los resultados del -
OD, daridn una idea de la calidad del agua de dilucién que se estd -
usando sin inoculacién. El abatimiento no debe ser mayor de 0.2 ml.
y de preferencia de 0.1 ml. Se usan soluciones testigo que sirven -
como referencia para todos los cdlculos de la DBO.

i

3.4.2. BACTERIOLOGIA, |
Las corrientes contaminadas principalmente con aguas negras,
contienen incontables organismos vivos, la mayoria de los cuales son

.demasiado pequefios para ser visibles a simple vista, Son la parte -

viva natural de la materia orginica que se encuentra en las aguas y
su determinacién es de suma importancia porque priacticamente pue —
den dar la historia de la contaminacién del agua.

' Los microrganismos pueden clasificarse en: algas, hongos, --
bacterias, protozoos y formas superiores de vida; el conocerlos es -
muy importante para el analista, porque con ellos se puede clasificar
mejor el tipo de agua que se esti estudiando; ademds, indican el gra
do de contaminacién con aguas residuales que pueda tener el agua en
el momento de tomar la muestra.

Las bacterias constituyen la clase Schizomycetes, considera —
das como las mdis primitivas de los vegetales; son tipicamente unice
lulares y llegan a medir entre una y ocho micras,

La forma de las bacterias puede ser la esférica o la alargada;
las de forma esférica reciben el nombre de ''coccus', las alargadas -
en forma de barra recta, ''bacillus', y la alargada en forma de ba -

rra curva ''spirillum''.

+

i Las células estin formadas de protoplasma y observadas al --
microscopio electrdnico acusan la presencia de un nicleo.

‘ Casi siempre las bacterias presentan pigmentacién, pero no -
tienen el color verdoso de la materia clorofilica por no existir en -
éstas. Algunas bacterias tienen movimiento propio como los flagela-
dos; éstos y otros fenbmenos, motivaron que se les considerara co -
mo intermedias entre la vida vegetal y la vida animal,
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\“ Es frecuente en algunas bacterias la formacidn de esporas; és
tas son generalmente muy resistentes a las condiciones desfavorables

tanto de humedad como de temperatura; la esterilizacién se funda en

la eliminacidén total de esta forma.

| En algunas ocasiones se puede identificar a las bacterias por
los métodos de reproduccidn.

Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse muy rid
pidamente; algunas formas pueden crecer y subdividirse en sdélo 15 -
minutos. El aumento en nimero, se presenta bajo determinada ley
de crecimiento en la cual se observan distintas fases de acuerdo con
el medio en que se reproducen. \'

o De acuerdo a las temperaturas Optimas para el desarrollo de -
las bacterias, éstas se dividen en psicrofilicas cuando viven entre los
15°y 20°C; mesofilicas entre 25°y 45°C; y termofilicas entre 45°y - -
55°C. Todas ellas pueden vivir dentro de una variacién de temperatu- -
; ra minima a maxima, pero bajan su actividad en todos sentidos cuan -

do se hallan fuera de las acostumbradas. Algunas bacterias resisten - {
temperaturas tan bajas como las del aire liquido (-250°C) y otras re - |
sisten temperaturas tan altas como 70°C.

! Las bacterias que producen enfermedades al hombre se denomi
nan patdégenas y en general son pardsitos que viven a la temperatura
del cuerpo humano.

| . Las principales enfermedades causadas por bacterias y trans -
mitidas por el agua son: la fiebre tifoidea, la disenteria, el célera y
ciertos tipos de transtornos gastrointestinales.

Con el examen bacteriolégico se obtiene una determinacién - - :
aproximada del nimero total de bacterias y asi comprobar la presen - :
cia o ausencia de bacterias intestinales sobre todo de tipo patdgeno o §
procedentes de aguas de albafial. ‘ ' :

»

Lo que se investiga en realidad es la presencia de ciertos mi- ,4
i crorganismos no patégenos, que son caracteristicos en los excremen - E
“ tos de los animales de sangre caliente, incluso el hombre y que por - i
consiguiente sirvende indicadores de la contaminacién por aguas ne --
gras. Entre los organismos seleccionados para este objeto, esti el -
grupo de bacterias coliformes, que tienen su desarrollo natural en el

conducto intestinal de los humanos; también el estreptococtus faecalis

es indicador de la contaminacidén fecal del agua y de la posible pre -

i sencia de los parasitos intestinales o de los patdgenos.

s
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El grupo coliforme, cuyo nombre viene de colon {intestino grue
so) y al que sirve de tipo la Escherichia coli, incluye a todas las --
bacterias no formadoras de esporas y Gram negativas, en forma de
bastén, que fermentan a la lactosa con produccidén de gas a 35°C en-
48 horas. La adicién de una muestra de agua a caldo nutritivo que -
contenga lactosa, incubandola y observando el desprendimiento de gas,
proporciona una evidencia de que se encuentra presente uno de los -
coliformes. Debido a que existen otras bacterias que pueden fermen
tar a la lactosa, la presencia del grupo coliforme se debe confirmar
mediante reacciones verificativas.

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en:

-

1. Naturales del agua . T~
PR - \M‘
2. - Provenientes del suelo ( e TG
LY ""ﬂ-.\‘“ \\
3. De origen intestinal o d& agFlias negras A
A \ /

" Las naturales del agua en general no ;on patdgenas; son tipi—
cas las pseudomonas, la serratia flavobacterium y choromobacterium., ‘

| :
Las provenie:(tes del suelo tampocoéon patébgenas y son fre -
cuentes los bacillus y aercbhacillus. ~

|

‘ _ Las bacterias de origen intestinal o de aguas negras pueden -
er o no patdgenas; entre las no patdgenas se hallan la Escherichia -
coli (tipica del hombre), aerobacter y proteus. Entre las patdgenas
la salmonella y la shigella; bastante peligrosa el bacillus clostridium

\ : : v
L -En general este tipo de bacterias viven poco tiempo en el agua .
al no encontrarse en un medio natural de temperatura, luz, presidn, -
etc.; indican contaminacién con aguas negras. La turbiedad provoca-
da por los sdélidos al ser arrastrados por los escurrimientos del agua,
ayudan a la eliminacién de bacterias, pegidndose éstas a los sblidos -

r'd .
y transladadas rapidamente al fondo.

| Los organismo benéficos de las aguas negras, son aquellos --
que intervienen en los procesos biolégicos de tratamiento de las mis-

mas. T T
Ly v : ’
_ . 3.4.3. NUMERO MAS PROBABLE (NMP) .
1 K | La estimacién del eéngunbo—-deba.c@s del grupo coliforme -

] presentes en un determinado volimen de agua, serid un indice de la-

Bz



intensidad de contaminacidn. i

o ‘Cualquier prueba de fermentacién positiva en caldo lactosado,

"es decir, que muestre formacidén de gas después de 24 o 48 horas, -

- indica la presencia de bacterias del grupa coliforme en una cantidad
proporcional al volimen de muestra que se haya examinado. Usando
diferentes volimenes de muestra, es posible hacer una estimacién -- _
cuantitativa del nimero de bacterias coliformes presentes. Si se co- 3

~noce el nimero de tubos positivos y negativos correspondientes a ca-
da dilucidn, se puede calcular el nimero probable de organismos de =
ese grupo que haya en un determinado volimen de agua. Esto pro - {
porciona un indice de contaminacidén, el cual usualmente se expresa - )

como ''nmimero mas probable'' (NMP) de bacterias del grupo observa-
do.

-

i

1
e

i ; |

El humano tiene permanentemente COLI en gran nimero y aun

‘que! no es patdgeno, se ha considerado como base para interpretacidén
. de la contaminacién bacteriana.

i
g

Es muy sencillo detectarlo dado el nimero como se desalojan,
la facilidad con que se les encuentra y las técnicas de determinacién
en laboratorio.

: z : - {
‘ Si 1a ESCHERICHIA COLI estid presente en una agua, es indi- £ ]
cio indiscutible de que se ha contaminado con materia fecal humana, ‘
puesto que es tipica del hombre y que se excreta precisamente a tra
vés de la materia fecal. Es sabido que es muy frecuente encontrar
B este microrganismo en cualquier tipo de agua, hasta en la potable --
dentro de las redes de abastecimiento de una ciudad.
' 1 [ Dada la facilidad de deteccién y el nimero con que se encuen
tra, se puede relacionar con la presencia de otras bacterias dificiles
de determinar en laboratorio; haciendo una relacién entre bacterias -
, coliforme y las demas, se ha encontrado por. ejemplo que por un mi-
3 116n de COLI hay de 3 a 30 SALMONELLA TIPHOSA; y la posibilidad
"de enfermar de diarrea entérica esti en proporcién de 1 por 50 colis.

1 | | Existen pruebas bacteriolégicas de tipo presuntivo y conforma-
tivo; la presuntiva es aquella en que se han hecho las pruebas corres
pondientes para encontrar la ESCHERICHIA COLI, pero cuya reaccién

puede no deberse exclusivamente al COLI, sino a otras bacterias tipo

AEROBACTER, que producen gas y pueden confundirse con la ESCHE

RICHIA; la prueba presuntiva estima que hay ESCHERICHIA; la con-

firmativa dirid el nimero o cantidad definitva de ESCHERICHIA COLI.

S R . i

o El NMP confirmado es un dato m#és riguroso y obviamente me / i
nor que el presuntivo, siendo los dos de tipo cuantitativo. Es pre - ;‘

o
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suntivo en cuanto que se ha encontrado que existe este grupo colifor
me determinado nimericamente en un volumen de muestra: y es con
firmativo, en cuanto a que se asegura que existe solo éste. Realizar
una prueba confirmativa, implica méis tiempo, costo y delicadeza, ra
zén por la cual muchas veces no se llega hasta esta prueba a menos
de que lo amerite el estudio.

Wik

4

? . - El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los resul .
tados positivos y negativos de los tubos incubados y de acuerdo a la—
porcién de muestra. Con cinco porciones de muestra de cada uno de-
los volimenes de 10 ml, 1 ml y 0.1 ml respectivamente, pueden obte
nerse resultados cuantitativos que varian de 2 a 542 bacterias colifor
mes por ml.

Si el nimero es mayor se emplean porciones menores o atlec-

tadas de un coeficiente de dilucién. . |

_a) Determinacién

|
! R a.l) Técnica de Filtros de Membrana - o

Este método es muy usado, ya que permite gran- °
des ventajas entre las que se cuentan:

i

B 8

. 1) Mayor grado de precisidn.

I 2) Examen de mayores volimenes de muestras.

3) Filtracién de las muestras en el campo.

4) Embarque de los filtros al laboratorio en su
propio medio.

R A 2

| 5) Resultados en menor tiempo que el requerido
| . por otros métodos.

SO R SRR S

El método consiste en la filtracién de la muestra a través de-
una membrana que retiene a las bacterias; se coloca en un receptdculo
provisto de un embudo, fijado a un matraz de filtracién al vacio. Des
pués de filtrada la muestra, se retira la membrana y se mantiene en
incubacién en un medio de cultivo durante 20% 2 horas vy a 35t 0.5°C.

o

ety

‘ Para el conteo de las colonias se usa un microscopio binocu - )
lar de diseccién, de campo amplio con aumento de 10 a 15 didmetros.

fo TRy

A

5.4
S

a.2) Bacteriologia en medio sdlido

T » ) .
‘ i! ' Se puede hacer el cultivo de bacterias en un me-
E S dio liquido o sélido de tipo gelatinoso; se ponen -
E : los alimentos necesarios para que se reproduzcan
n , y ciertas sustancias que inhiben la vida de otros B
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microrganismos y que provocan exclusivamente el
crecimiento de la que se esti buscando. El medio
sblido se coloca en una caja de Petri, en donde -
se incuban. Se inocula con una asa estéril que to
ma una pequefia cantidad de agua contaminada que

| se pasa a la superficie, empezando a crecer las -

bacterias formando colonias. |

Cada colonia supone que estid originada por una -
bacteria. Algin tipo de bacterias cuando se incu
ban en un medio sélido como la gelatina, lo licdan.
Esto ya es un indicio del tipo de bacteria que pue
de estar presente.

a.3) Bacteriologia en medio liquido

Se usan tubos que contienen un liquido nutritivo a
1 ' ‘ base de caldo lactosado; se introduce un tubo mais
T pequefio en forma invertida que se llena de ese -
liquido y queda en el fondo; se esteriliza el con
junto para evitar la procreacion de bacterias en -
el medio. Con una asa se reparten las bacterias \
en el medio liquido o bien, se vierte una cantidad
de agua de la cual se va a obtener el grado de - -
contaminacién bacteriana; esas bacterias se empie '
zan a reproducir en todo el medio y lo hacen con
suma rapidez y en gran nimero. Cada bacteria -

1 | produce un poco de gas, pero en conjunto y por - 7
' ser tantas las bacterias, el gas que se desprende % |
es mucho, pero el que queda atrapado en el tubo -
pequefio se acumula en la parte alta con desaloja = |
miento del liquido: cuando esto sucede se dice que f
la prueba es positiva. < , O i

]

Ve

15

T2
1Gas

acumulado

CAJA DE PETRI




| | / A

- i ; ‘
i - . 1 ;
, : E
i
|

WERE
’
(IR e O

@

3.4.4 ANALISIS MICROSCOPICOS PARA BACTERIOLOGIA

v

i . . Se complementa el anilisis bacteriolégico con la observacién -

microscdpica al emplear principalmente la técnica de coloracién - - i
Gram. -
) lL, La. tecmca Gram para colorear las bacterias consiste en su —
5, ergir el frotis (preparacién sobre un cristal porta objetos), en una

solucién de cristal violeta durante un minuto; después de enjuagar —
con agua corriente se sumerge por igual tiempo en una solucidén de -
yodo de lugol; minusiosamente se enjuaga y se decolora con alcohol -
al 95 por ciento. Se tifie con solucién de SAFRANINA, se lava con -
agua corriente y se seca suavemente entre papel filtro.

At

e

RETEr Y

: |
) A Después de esta técnica de tmclon se observan al microscopio
acterias que han retenido el color rojo (Gram negativas) y otras que
se tifleron de azul (Gram positivas).

La coloracién Grarn divide la bacteria en dos grupos como re
sultado de sus reacciones colorimétricas: pesitivas o negativas.

T o

-
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! La coloracién Gram no es una prueba absoluta y deberd usar
se con criterio. Deberan usarse cultivos de bacterias de no mais de
24 horas, porque de otra manera la bacteria empezari a perder sus
cualidades positivas de Gram después de ese periodo de incubacién.

‘ Se ha notado que algunas bacterias de un mismo cultivo son -
de Gram variable, eso quiere decir que algunas de las bacterias po-
drin colorearse rojas y al mismo tiempo azules.

b T o T !

3.4.5. ALG
—k

El sa.bor y el olor del agua en_rios y pr1nc1palrnente lagos --
pueden deberse a muchas causas, siendo una de las mdis importantes
la proliferacién de vegetales acuat;u unicelulares (algas) que flotan
o nadan en forma libre y que generalmente sdlo pueden ser vistos al
microscopio. Los almacenamientos de aguas descubiertos, son los lu
gares mads expuestos a la proliferacién de las algas, ya que éstas --

- contienen clorofila y necesitan de la luz solar para su metabolismo; - -
las algas secretan aceites que son descargados durante sus procesos

Syt
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vitales y que son liberados después de la muerte y desintegracién de | e
las células, produciendo los olores y sabores caracteristicos en las- - -
aguas.

. Las algas constituyen el alimento principal de los animales -
acuiticos; son productoras de oxigeno en el agua y facilitan la reox.
genacion de la misma cuando se tiene bastante materia orginica en -
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via de descomposicién; por otro lacfo, en gran cantidad, 'obstruyén 1545
fases de potabilizacién del agua, principalmente la de filtrado, retar -
dando asf la duracién de los ciclos de_filtracidn. 4 |

|1 sin embargo por su accién fotosintética, juegan un papel muy -
importante en los procesos de purificacién de aguas contaminadas; - -
por ello se destina normalmente una amplia seccién de este tema en -
tratamientos biolégicos.

Determinacion ‘ _ !

, m‘:" . ’ ' . | - :

i Método de Sedgw1c}§:fﬁ-f't‘e-$ra plancton l

Si el agua contiene menos de 25 microrganismds'por ml., se'-

concentra la muestra mediante centrifugacién o usando el embudo - -

Sedgwick Rafter; después se toma 1 ml. de la muestra ya filtrada y -

se coloca en la Celda de Enumeracién. Posteriormente se usa el mi-

croscopio para realizar el conteo de organismos, auxilidindose del mi-
crometro de Whipple. : |

. I - 1 - i
L‘J El Lnicroscop%.o debe llevar en su lente ocular un micr6metroi-
oculdr (micrémetro de Whipple) que es un disco de cristal que lleva -
grabada una reticula de lineas equidistantes trazadas en &dngulo recto -
y subdividido una parte en franjas menores, cuyo fin es medir los - - -
objetos microscdpicos o delimitar con exactitud los campos del micros F
copio.

| | S ‘

} Se sigue para el conteo, un barrido dentro del campo de obser
vacién de derecha a izquierda y de arriba a abajo. Se eligen normal
mente diez campos al azar dentro de la celda. Se cuentan los organi§_—
mos que caen dentro del campo del micrémetro y aquellos que lo estén
en mis de la mitad de su cuerpo. En caso de microrganismos en mo
vimiento, debe hacerse la observacién lo mis rapidamente posible y -
contar los que estén bajo la condicién anterior, no descontando o afia-
diendo aquellos que ya han quedado atrds del area de conteo.

{

| | Los diez campos observados representan una pequeiia parte del
drea que tiene la celda; sin embargo, se supone que es el promedio -
para extrapolarlos a la totalidad. Finalmente debe tomarse en consi -
deracién la concentracién que se hizo de la muestra. l

!

! Los resultados se dan en organismos por ml. . |
|

‘ Cabe hacer la aclaracién de que existen otros métodos y has -

ta otras unidades para determinar el contenido de microrganismos en
la muestra, pero el que se ha descrito es el mas empleado, senci -- :
llo y de mejor interpretacién ingenieril. g
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3.5 Problemas y ejercicios

3.5.1 Indique cuales son los parimetros que se clasifi
. can como fisicos y comente las técnicas de me -
dicién de cada uno para conocer sus valores

a) en el campo
b) en laboratorio
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5.2 Obtenga los valores de saturacidén del oxigeno -
© disuelto a 20°y 25°C en el agua no contaminada
de la Ciudad de México. |
5.3 Efectde una investigacién sobre las propiedade‘s
y caracteristicas principales de los detergentes
Redacte un breve escrito con sus comentarios -
e indique bibliografia o fuente de informacidn.

5.4 Haga un resumen referente al pardmetro biolS -

gico D.B.O. Tome como base lo que se indica

en 3.4.1 y compleméntelo con mis informacién.

]

5.5 Describa lo que representa el nimero mis pro-
bable de bacterias coliformes como prueba bac -
teriolégica en las aguas contaminadas. Comple-
mente su informe con datos, ejemplos y lo que

considere de interés en relacién a este paridme -
tro.

|
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'USOS DEL AGUA Y SU CALIDAD

|

Cada.actividad que requiere de agua necesita que ésta se man-
tenga dentro de ciertos limites -en—su -ealidad. También debe conside
rarse que a cierta calidad del agua, el uso queda_ restringido a ésta.

1 En relacién a ésto, el hombre fijo su atencién primordialmente
n la calidad del agua que empleaba para beber y pasd mucho tiem -
po antes de que se diera cuenta que la etapa de industrializacidén y

urbanizacién que lo envolvia, estaba afectando a su_salud a través --

del agua.
| | |

L El tipo de contaminacién por aguas residuales industriales y --

omésticas ha sido tan grande,que no dnicamente ha afectado a las -

corrientes superficiales sino tamb1en a las subterrdneas. Esta con-

taminacién trae consigo, aparte del ataque ‘a la salud piblica, una —

pérdida en los recursos hidrdulicos del pais, siendo necesario admi-
nistralos correctamente, fijando la calidad minima que debe tener el

agua, de acuerdo con el uso que se le pretende dar.

v |

' Es necesario mantener el agua en buenas condiciones y resguar
dar de contaminacidén a la que todavia esti libre de ella; ademis, so
meter a tratamiento_el agua servida de origen industrial y domest1co,
con el fin de. volverla a utilizar ya sea en la industria o en riego. -
Esto origina un nuevo recurso de orden secundario.

e Por estudios y experiencias, se han llegado a limitar ciertos -
N P P -
valores de las caracteristicas més notables del agua que consideran

b ]
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apropiadas o no perjudiciales para el empleo a que se destina. | -
' . ; Los usos principales del agua son los que marcan los benefi --
cios que se pueden obtener de ella y estos se consideran ser los si-
. ae ela y esto
gulientes: 7

(boméstico ‘ ‘ - o :
Industrial : L =
Riego Agricola ' ‘ ' S 3
Desarrollo y Proteccién de Fauna
Propagacién de peces y vida acudtica
Natacién
' Canotaje y disfrute estético | T
. Energfa y Navegacién .
l o
, En el tema de legislacién se transcribe la tabla No. 2 del Re -
glamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas,
en ella se puede observar los maximos tolerables en ciertos conteni-
dos de acuerdo al uso del agua. Independientemente de estos datos,
en lo que sigue se detallan las condiciones que debe tener el agua --
para cada uno de los usos antes enunciados.

L,

4.1, AGUA PARA USO DOMESTICO

. Para tal fin se tienen las normas que marca la Secretaria de -
Salubridad y Asistencia en su Reglamento Federal sobre Obras de --
Provisién de Agua Potable; pero en una forma mdis general referen -
te a las fuentes y de acuerdo al estado- origipal del agua, se da a co
nocer la informacién que proporciona el Departamento de Salud, Edu
cacién y Bienestar de los Estados Unidos de Norteamérica como asis
tente del estudio de los '"Criterios de la Calidad del Agua'' publicado
por el Estado de California. Ver tabla pigina siguiente. |

|

| |
| |
: » !

4,2, AGUA PARA LA INDUSTRIA

i

L

‘/ Los requerimientos de calidad del agua en la industria es de -
gran complejidad, siendo muy amplia y variada no sdlo por el tipo -
de industria sino también porque una misma fibrica puede utilizarla
para diferentes actividades; tampoco ha sido posible establecer con -.
precisién cantidades determinadas para ciertas industrias. i

| Las industrias en general‘solicitan el agua con caracteristicas
relativamente constantes siendo de preferencia las de calidad para-

l | i
f‘

: i
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.~ CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA CRUDA PARA
USO DOMESTICO (%) |

Excelente, solo requie
re desinfeccién

Buena, requiere
filtracién y desin
feccibn

Pobre, requiere -
tratamiento espe -
cial y desinfeccibén

DBO mg/1

promedio mensual 0.75 -1.5 1.5 - 2.5

maiximo diario o por muestra 1.3 - 3.0 3.0 - 4.0 més de 4.0
Coliforme NMP/100 ml

promedio mensual 50 - 100 50 - 5000 mis 5000

maximo diario o por muestra

menos 5%

menos 20%

menos 5%

¥ Criterio de la calidad del agua. Estado de California, Estados Unidos de Norteamérica.

— |*  sobre 100 — - -~ sobre 5000 sobre 20000 Q.
Oxigeno disuelto s : :
mg/1 promedio 4,0 - 7.5 4,0 - 6.5 4.0
% saturacidén 75% o mas 60% o mis ---
PH S ,
promedio 6.0 - 8.5 5.0 - 9.0 3.8 - 10.5
Cloruros mg/l1 mix. 50 50 - 250 mis 250 —
Fluoruros mg/ 1 max. 1.5 1.5 - 3.0 méis 3.0
Compuestos dendlicos mg/1 mix. nada 0.005 mds 0,005
Color unidades 0-20 20 -150 mas 150
Turbiedad unidades 0 -10 10 -250 mds 250

SRR i v R v AR . o> G, . .
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bebida, que en caso de contener elementos indeseables, se eliminarin -
a través de los procesos de potabilizacién, pero si requieren adn me-
jor calidad, bastard un tratamiento adicional que estari a cargo del -
usuario.

Hd

» e 4
J Existen algunos estudios basta.nte completos con respecto a las
normas de calidad requeridas para el agua en algunas industrias, -

mientras que para otras sélo se han realizado de un modo general.

Dentro de las industrias que mejor se han estudiado se hallan

las del alumninio, del cobre, concreto, cervecerfas, bebidas carbona
tadas, dulcerias, lecherias, procesos generales de alimentos y lavan-

deri;

!
ie

A

con

fas, Ver algunos ejemplos en la tabla de la pigina siguiente.

-~
*

AGUA PARA RIEGO AGRICOLA

- Relacionado con la calidad del agua y desde el punto de vista-

contaminacién, interesa el uso agricola por el contacto indirecto
el hombre.

Se consideran tres grupos para el agua destinada a riego:

I Excelente a buena o para todo cultivo P
P
II' Buena o perjudicial o para ciertos cultivos y ba jo ciertas
condiciones
IIl Perjudicial a insatisfactoria o mociva a la mayoria de los

cultivos
|

02
i : . i
! ]

1.- Caracteristicas bacteriolégicas

CLASE 1 |

ey

i
i

Aguas superficiales %

NMP Presuntivo, promedio: 500/ 100 ml

< nMmp Confirmativo, promedio: 50/ 100ml
i Aguas subterréneas: 5
NMP ¢§resuntivo, prdm;edio: 1500/ 100 ml
CLASE 1T " 1 '
NMP Promedio B 2400/ 100 ml

NMP Miximo , | 4600/ 100 ml

oAt o R s e« s
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CALIDAD RECOMENDABLE DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL (*)
Industrias y Color}Alcalinidad|Cloruro Dureza Hierro |Manganeso N03 PH S04 s61lidos | 861idos en SiO2 Ca M3 HCO
pProceso ppm | ppm{Cac04) ppm  ippm(CacO3)| ppm ppm PP ppm | disuel- | suspensién| ppm ppm | ppm | ppm
tos pPpPM™
ppm
TEXTIL
Talla 5 25 0.3 0,05 6.5-10 100 5.0
Limpieza 5 25 0.1 0.01 3.0-10.5 100 5.0
Blanqucado H 25 0.1 0.01 2.0-10.5 100 5.0 .
Tefiido 5 25 0.1 0.01 3.5-10 100 5.0
PAPEL
Mecinico 30 1000 0.3 0.1 6-1
Quimico
Crudo sin blanguear 30 200 100 1.0 0.5 6-10 10 50 20 12
Blanqueado 10 200 100 0.1 0.05 6-10 10 50 20 12
QUIMICA
Alcalis y cloro 10 80 140 0.1 0.1 6-8.5 10 40 8 1c0
Alquitr&n de hulla 5 50 30 180 0.1 0.1 6.5-8.3 | 200 400 5 50 14 60
Orgdnico 5 125 25 170 0.1 0.1 6.5-8.7 75 250 S 50 12 128
Inorgénico 5 G 30 250 0.1 0.1 6.5-7.5 0 425 5 60 25 210
Plisticos y Reginm —— 2 1.0— 4] 0 §.005| o0.005 0 |7.5-8.5| 0 1.0 2.0 0.02 [¢] [ 0.1 }— €§\7
Gema sintética 2 2 0 o] 0.005| 0.005 0 |7.5-8.5| O 2.0 2.0 V.05 0 0 0.5
Farmacéutico 2 2 0 0 0.005| 0,005 0 ]7.5-8.5{ O 2.0 2.0 0.02 [ [¢] 0.5
Jabén y Detergentes 5 50 40 130 0.1 0.1 150 300 10.0 30 12 60
Pinturas - 5 100 30 150 0.1 0.1 6.5 125 270 10 37 15 125 s
Goma y madera 20 200 500 900 0.3 0.2 s [6.5-8.0 | 100 1000 30 50 100 50 250
Fertilizantes 10 17s 50 250 0.2 0.2 5 |6.5-8.0 | 150 300 10 25 40 20 210
Explosivos ' 8 loo 30 150 0.1 0.1 2 |6.8 150 200 5 20 20 10 120
Petréleo 300 350 1.0 6.0-9.0 1000 19 75 30
HIERRO Y ACERO
Polado en caliente 5.9 .
Rolado en frio : ) 5.9 10
VARIAS ' R _
Frutas y vegetales ) 1
Enlatados 5.0 250 250 250 0.2 0.2 10 16.5-8.5 [ 250 | $00 10 50 100
Bebidas svaves 10 | @ T 0.3 0.05 T T A S DR s ——
Curtido de pieles 5 250 150 50 6.0-8.0 | 250 60
CEMENTO 400 250 25 0.5 6.5-8,5 | 25C 600 500 35
(*) Como ejemplo para otros compuestos y otras industrias, .
- »
— - N -
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2.- Caracteristicas fisicas y quimicas

Concepto R

Residuos flotantes ausentes
Olor y sabor T

Hadio - 226 © | ° 1 3o
Estroncio - 90 ' , ‘ 10 pc/1
Actividad beta _

Total | .1 pe/l

Por salinidad del agua

condiciones del suelo

e -1__...-- : C L A S E

II :
ausentes |
No debe ser recha
zada por animales.

|
3 pc/1
10 pc/1

I | pc/1

Limites en me/ 1

o
I I

I
A.- Baja filtracién , | 3 3.5 g
" B.- Filtracién regular. ) o |
drenaje lento. ' 5 5-10 10
C.- Infiltracidén profunda 7-15 . 15
Por otros elementos 7, ’ '
Contenido o . CLASE DE AGUA |
. -‘
I I : II1
: . ] 3 . !
% Na _ T 30-60 30-75 70-75
B (mg/1) 0.5-1.5 0.5-2,0 2,0-3,75
Cl (me/1) . 2-5,5 2-16 6-16
SOy (me/1) ' | 4-10 4-20 12-20
C.E. mmhos/cm. o 500 500-3000 2500-3000
Sales totales * ' 700 350-2100 1750-2100
Un limite para el uso del agua en riegb, aunque independiente-

de su grado de contaminacién pero relacionado con ella, es la rela -

cién de adsorcidén de sodio (RAS):

i




RAS

®

Na

miliequivalentes por litro de agua.

1/ (Cat+Mg)

5 :

|

MEDIO
- e
N ) o)} (09]

CONTENIDO DE SODIO (ALCALI)
H
(@)
i

~RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS)

100 2 3 4 56781000 2 3 4 5000
£ 3oL T T T T T T[vT1 T J "
€8 &

\Q Cl-s4
\ 28 |- 7
26 C2-54 7
8 . 24 - C3-84 ]
b= 22
N 20

8
o 6
E —
m 4
0 ! .-
| | [ L i1 ] |
o 100 250 2250
<90@ Conductividad mmhos/cm x106a_ 25¢
l 2 3 4
BAJO MEDIO ALTO MUY KL@

|

o

CONTENIDO DE SALINIDAD

1
i

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO

donde Na, Ca y Mg son las concentraciones de los iones en ;.

|,

s
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.} 4 DESARROLLO Y PROTECCION DE FAUNA

o Estid limitado este uso segin la salinidad para efectos de bebi
da de acuerdo a la tolerancia para algunos animales como puede ser

la siguiente:
4o |

PR . |

| ANIMAL R Salinidad concentracién

Méxima

i 1 ) | | , 3

: Aves de corral | 2860 mg/l 2

Cerdos ; | | | 4250 4

: Caballos o o 6435 " 1

Ganado lechero 7150 " 3

: Ganado para carne ' ‘ ' ; < 10000 "

1 Ovinos adultos . = 12900 n

! Otra clasificacién basada en la capacidad de desarrollo indica

3 ara este uso: ‘

i

J TIPO DE AGUA : o Concentracién salina i .

. Buena | _ 3 S 2500 mg/l = ‘§
 Aceptable | 2500-3500 ' | ~

3 Pobre 11 i ' ' .~ 3500-4500 "

. Inapropiada g * mis de 4500 "

Y todavia mas tolerable, esta otra bajo el mismo concepto --

anterior: |

f , i

! TIPO DE AGUA | Concentracién salina

T ‘ Excelente . . 0-100 mg/1

f Buena | - -, 1000 -4000 " E

Satisfactoria - S 4000-7000 "
_; Insatisfactoria R mas de 7000 "
i 4.5 AGUA PARA PROPAGACION DE PECES Y VIDA ACUATICA -

' | . Interviene para este uso una gran cantidad de limitantes entre
los que destacan lus siguientes:

n

a) Oxigeno disuelto no menos de 5 mg/1

b) pH de 6.7 a 8.6 con limites extremos de 6.3 a 9.0

c) Conductividad eléctrica a 25°C de 150 a 500 mho x 10-6 %
con un maximo de 1000 a 2000 mho x 10'6 en escurrimien

)




tos sobre ireas alcalinas. o co G

d) CO, libre de 5.9 mg/1 (3 ml/l)
<
e) Amoniaco no mis de 1.5 mg/l |
f) Sdlidos suspendidos tales que permitan la‘penetra;cic')n
de la luz a no menos de 5 m.

Otras limitantes de tipo bacterioldgico son las siguientes:

El1 NMP no debe exceder de 70 por 100 ml y no méis del 10 «

por ciento de las muestras pueden sobrepasar un NMP de 230 por --
100 ml.

En 4reas restringidas esos valores pueden ser 10 veces mayo
res, pero si lo provocan descargas industriales, debe desecharse.

b]l .

i
| oy E a0 e [ i mas T s I v - s L T 1

Existe otra cllasificacién que' data de 1956 que es mdis tolera -

AguJ aceptable tooe NMP 16 000 / 100 ml |
: s

Agua aceptable bajo : : ) : A £
ciertas condiciones NMP 160 000/ 100 ml 5
Agua indeseable NMP mayor de 160000/100ml, b
ni’ i | . : BT ‘ i
‘ ‘ i

| | , , , I

4.6 AGUA PARA NATACION A

. - b “ 1 - 1
Queda limitado por las tres principales condiciones

1.- Agradable aspecto sin materia flotante, color
ni olor ofensivo

2, - Sin sustancias téxicas a la ingestién o a la -
irritacién a la piel

3.-  Libre razonablemente de organismos patdgenos

‘ La mis importante es la ltima, ya que se ha observado que
durante las temporadas vacacionales se enferman de fiebre tifoidea -
una de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 ml y se
enferman de diarrea entérica una de cada 50 personas bajo esa mis-
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ma proporcién de colis.

o
Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasificacién:

|

~" Clase de agua para bafio = NMP x 100 ml
[
Buena | 0 - 50
¢#=7-- . Dudosa > O ot 51 - 500
Mala 501 - 1000
- "~ Muy mala . s Mds de 1000

¢ e

En genelial se aceptan los limites para agua potable con valo -
res hasta de 300 por ciento; pH6.5 a 8.5; detergentes no mis de 1.0

mg/l. ’

0

C s | o n] , | .
4.7 AGUA PARA CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO l

' Las aguas pafa recreacién pero no para natacién, pueden con-
tener valores del NMP hasta de 5000/100 ml durante las temporadas
de vacaciones. La superficie debe estar libre de sdlidos flotantes. -
El contenido de ABS no debe exceder de 1.0 mg/l a fin de evitar la
formacién de espuma.

. ‘ |
4.8 AGUA PARA ENERGIA Y NAVEGACION )
|

Para este uso el agua debe estar libre de sustancias tales co-
mo: &cidos, alcalis y salinidad excesiva que acelere la corrosién y -
deterioro de ductos y vehiculos; de sdélidos flotantes; sedimentos y --
sélidos suspendidos; materia orgdnica putrecible que genere malos --
olores; algas, gusanos; aceites que puedieran provocar incendios.

4.9 Problemas y ejercicios

{
i
i
{
{
{

4.9.1 De acuerdo al uso del agua, indique y comente los
limites de los paridmetros principales que deban --
considerarse:

a) En explotacién agricola
b) En piscicultura

¢) En ciertas industrias (seleccione una)

4 4.9,2 Investigune y haga un resumen sobre la calidad del-
agua y sus usos, que complemente lo expuesto en -
el capitulo 4.

| S
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CAPITULO 5 - {

MUESTREOS Y LABORA TORIOS 1

5.1.] Muestreos | | ‘ ‘ :

| La evaluacién del grado de contaminacién de un cuerpo de —
agua, se lleva a cabo mediante la comparacién de ciertos conteni -
dos o propiedades respecto al ''agua pura''; estos contenidos y pro-
piedades se conocen a través de los anilisis que se practican a un
pequefio volumen de agua que representa al total de donde se toma.

A este volumen se le denorn‘ina muestra y dada su finalidad
debe ser lo mas parecida a la de donde proviene.

' ' Para que lo anterior se cumpla, el muestreo tiene que ha -
cerlo una persona especializada, puesto que de ello depende el gra-
do de veracidad que tengan los resultados del laboratorio para ha -

celos extensivos a la fuente que representa.

Esto implica también el cuidado en el manejo de las mues —!
tras hasta su llegada al laboratorio. |

| Las muestra;s aisladas, ya sea que se tomen en diversos si
tios' 0 en el mismo pero a diferentes tiempos y se analicen por se

parado, constituyen lo que se denomina una muestra simple. g

Las formadas por varias muestras simples en un solo volu-
men para analizar, son las muestras compuestas. Una muestra - -
compuesta puede estar formada por porciones tomadas peridédicamen
te en un mismo sitio durante 24 horas; muchas veces se pueden --
componer muestras individuales tomadas durante periodos de 1, 2 -
é 4 horas. Es también usual formar muestras compuestas de tomas

w o} . A .
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simples en diversos sitios, independientemente del tiempo como los
que se toman longitudinalmente en un rio o de un plano superficial en
un lago; también de diferentes profundidades para conocer un prome
dio en una seccién cualquiera.
‘ |
El volumen de agua por muestra esti en funcién del tipo y -
nimero de andlisis a que se someterd; en general basta con 4 1. pe-
ro debe preverse su volumen de antemano tanto para evitar faltante
como para no transportar sobrantes. |

’ ' La muestra compuesta de un rio, deberi estar integrada por
volimenes proporcionales al caudal en el momento de la toma sim -
Ple; una vez terminado el ciclo del muestreo, el volumen total pue -
de ser reducido al necesario para efectuar los andlisis previstos.

Las muestras deben registrarse desde su toma e indicar = -
cierta informacién como la siguiente:

l i
Identificacién de la estacién de muestreo i
Sitio muestreado ‘
Nombre del muestreador Lo®
Hora de la toma
Temperatura del agua

2 ™ 1 - #
Temperatura ambiente . -
pH I _ By S ,
i - H . i o Posy £ ‘
Condiciones meteorolégicas notables-
Lectura de la escala de niveles
Caudal de la corriente ! ‘
e Terrd S
Observaciones importantes - wl : Al g
@pe [T 2N i : TATE B ‘
1 La lista puede reducirse o ampliarse segin sea el fin del -

muestreo; pero en general, la informacién anterior puede conside -
rarse como la minima indispensable para auxilio del resultado ana-
litico. : : S

» [ e
! Las porciones individuales se deben tomar en frascos de --
boca ancha y de capacidad no menor de 300 ml. Si se necesitaran
preservativos, éstos se deben agregar al tomar la muestra inicial,

Los frascos para muestra se deben limpiar cuidadosamente -

b | : !
, _ | : .
i
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o |
antes de usarse; para eliminar la materia orginica se ‘pueden enjua -
gar con acidos concentrados. Después de limpiarse los frascos deben
enjuagarse con agua corriente y a continuacién con agua destilada. --
Antes de llenar el frasco con la muestra, se debe enjuagar con la --
misma agua qQue se va a analizar, Los detalles de recoleccibén son va
riados y dependen de las condiciones locales. En general deben procu
rarse obtengr una muestra representativa lo que incluye definir el sis
tema de recoleccidén y los aparatos muestreadores por usar. |

Para anilisis fisicos y quimicos de muestras superficiales, -
basta usar el frasco mismo de envio a laboratorio o mejor, tomarla
con un recipiente y vaciarla al frasco. El recipiente en muchas oca -
siones es una simple cubeta atada a una cuerda para facilitar la toma.
Cuando se trata de obtener una muestra a cierta profundidad o del fon
do, se usan aparatos que se sumergen y destapan a la profundidad de
seada. Existen diversos tipos que cumplen con ese requisito.

ik

] Para andlisis bioldgicos la toma es mis delicada. Al deter -
minar el NMP de coliformes el volumen es de apenas unos 100 ml. -
pero obtenida bajo condiciones de extrema precaucién para evitar con
taminacidén adicional a la real.

| Para observacidn microscépica de plancton, la muestra puede E
séP tomada del volumen para anilisis fisicos y quimicos pero en - -
otros casos se emplean aparatos especiales que van efectuando un fil
trado directo para su concentracién.

E-X
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Mayor seri la confianza en los resultados, mientras menor --

tiempo transcurra entre la recoleccién y el anilisis. Para ciertos --

constituyentes y valores fisicos, se requieren anilisis inmediatos en -
el campo, ya que la composicién de la muestra puede variar ripida -
mente. Las determinaciones de temperatura, pH y gases disueltos --
siempre deben verificarse en el campo, porque los cambios son casi
inevitables debido al tiempo de llegada al laboratorio.

’ Se pueden reducir muchos los cambios producidos por la proli
feracion de organismos manteniendo la muestra en la obscuridad y a
baja temperatura. L.os siguientes limites se sugieren para muestras -
de anilisis fisicos y quimicos: : '
i } {

| , Aguas no contaminadas 72 horas
Aguas ligeramente contaminadas 48 horas

- ke Aguas contaminadas = 12 horas (

- Se pueden permitir mayores periodos que los mencionados si -

. 8e preservan las muestras con icido o germicidas.

T

Es dificil la conservacién de las muestras, porque casi todos -
los preservativos interfieren con algunas de las pruebas, siendo el --
ideal el anilisis inmediato. Posiblemente, el mejor método de preser
var una muestra hasta por 24 horas, es el almacenamiento a baja --
temperatura (4°C). Los preservativos quimicos solo se pueden usar -
cuando se ha demostrado que no interfieren con los exdmenes que se

deben practicar; no deben emplearse por ejemplo, para andlisis de --

estabilidad relativa ni demanda bioquimica de oxigeno.

Si las muestras se conservan a la temperatura am -

biente, el resultado puede reducirse del 10 al 40% en solo 6 horas.

{

, Se especificari en el informe de laboratorio, el tiempo lrans-
currido entre la recoleccién y el anilisis; asi mismo el tipo de pre -
servativo agregado, si se aplicé alguno. ‘ , |

| :

Se debe poner especial cuidado en el muestreo de lodos de --
&.guas negras, bancos de lodo, sedimentos, etc. Cuando no se puedan
practicar inmediatamente los andlisis, se preservan las muestras por
la adicién de 5 gr. de benzoato de sodio o de 1 ml. de H,SO, con-
centrado por cada 80 gr. de muestra, siempre que estos preservati-
vos no interfieran con la prueba a verificar. Si se va a determinar
el contenido de grasa, no se pueden preservar las muestras de lodos
con cloroformo o benzoato de sodio. |

%
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Para exdmenes fisicos y quimicos de desechos 1ndustr1a1es, -
el muestreo y el anilisis requieren de mayor cuidado y atencién que

para las operaciones similares con otras aguas. Los desechos indus

triales estin sujetos a cambios bruscos en pocos minutos por diver-
-| 18as causas como interrupciones, derrames, purgas, descargas de -

revaporadores, lavados de pisos, etc. por lo que la hora y dia en --
- que sucede debe detectarse a través de muestreos seguidos durante -
- perfodos prolongados tales como una semana.

Para embarque, los frascos se deben empacar en cajas de ma
dera, de plistico o de cartén, con compartimiento separado para ca_
da frasco. Las cajas se pueden revestir con cartén corrugado, fiel
tro u otro material eldstico para evitar roturas; pueden proveerse -
;de esquineros con resortes. ILos frascos de polietileno no necesi -
.tan de proteccién contra roturas por impacto o congelacién.

5.2 LABORATORIOS Int mduceim.

t

Las muestraa de aguas, pueden ser llevadas a un laboratorio -
‘ﬁ_]o, que es un local en donde se cuenta con toda clase de aparatos
para realizar las pruebas requeridas a fin de conocer la calidad de
_las aguas. Los laboratorios fijos contaran con toda clase de subs -
' tancias quimicas necesarias para las reacciones correspondientes, -
con aparatos medidores de las condiciones fisicas, con microscopios
potentes para el andlisis bioldégico, con toda clase de cristaleria ne -
cesaria para la incubacién y conservacién de muestras, con estufas
de combinacién o sea calefaccién y refrigeracién simultdnea, filtros,
. autoclave, desecador, potencidémetro, comparadores, cipsulas de --
evaporacién, matraces aforados de tapén esmerilado, buretas gra -=-
duadas, agitador de motor y agitador magnético, equipo eléctrico, -
matraces de filtracidén, estufa de secado, balanza analitica, matraces
; Erlenmeyer, mufla, tubos de ensayo, etc.

[ | ,

. ‘ Cuando por razones de tiempo ya no_ convenga hacer el envio -
de muestras é; un laborat'ono de easte tipo, se requeriri de montar -
laboratorios cercanos a la reg1on} de muestreo; estos laboratorios --
se llaman méviles porque se instalan en la parte mis conveniente, -
utilizando los aparatos minimos necesarios para realizar anilisis’y
Pruebas' en algunas ocasiones se emplean camiones o camionetas, -
adaptando una planta de energia eléctrica, tanque de agua, mesas --
de laboratorio, vidrierfa, microscopio, etc. Este vehiculo se mue -
ve conforme se cambia de lugar, o se instala en un lugar cercano -
por temporadas mas largas,

|

| . '
En algunos paises, incluyendo a México, se cuenta con barcos

i| | laboratorio; en el mismo barco se hace el muestreo y el andlisis . -
I "~ El laboratorio mévil es bastante cédmodo debido a las ventajas - - -

J
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ue representa, pero a la vez es mis costoso que un laboratorio --
fijo, debido a su mayor mantenimiento y conservacidn.

‘ Los laboratorios portitiles, estin constituidos por los apara-
tos, substancias, etc. que pueden ser transportados directamente por
el muestreador y que sirven para realizar pruebas en el lugar de -

toma de la muestra, ya sea para determinaciones ripidas, para fija

ciones o para cualquier determinacién importante requerida en un =--
tiempo corto o para dar idea ripida de la concentracién y estado de
la fuentes ‘ ' 1

—

1
i

5.3 Problemas y ejercicios
5.3.1 Investigue sobre los aparatos muestreadores y las -

técnicas respectivas empleadas para anilisis de aguas
Desarrolle un trabajo escrito con la informacién reca
bada incluyendo lo que considere relacionado con el

tema. Ejemplo: analisis de los errores cometidos; -
variedades segin necesidades y operacidén; sistemas -

' etc. ‘ |
! . . “ : . . : 1

) ‘ -8l :

Describa cualquiera de los aparatos comunes emplea-

dos en un laboratorio, indicando su uso, manejo, pre
cauciones, etc. Ejemplo: medicién de pH (potencid -
metros); medidores de conductividad eléctrica; equipo
para determinacién de Nitrdégeno; estufa para incuba-
cién de D.B.O; etc. ‘

5.3.2

manuales y automiticos; equipo y personal auxiliar; =
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|

1‘ "EFECTO DE LACONTAMINACION DEL AGUA SOBRE ]
It y
!
!

PLANTAS Y ANIMALES

a7

‘ e ‘ ; . : : SR
6.1 Diversas interelaciones |
t - St | ™
| La influencia de la contaminacién del agua en plantas y anima -
les, se tiene que analizar considerando la estrecha relacién con la
contaminacién del aire y en ambos casos, evitar un rompimiento del
equilibrio ecoldgico establecido miles de afios atras.
ol Como ejemplo de un equilibrio ecoldgico que quizd no sea tan ‘
conocido como debiera, se tiene en el contenido salino de las aguas
marinas, que aunque la salinidad puede ser variable, la composi -
cién de sales siempre y en todas partes, permanece constante. « -
Quizd para este equilibrio, aunque no se conoce la causa, influyan -
las plantas y animales marinos que poseen la capacidad de absorber

del agua los méis variados elementos y concentrarlos en sus cuerpos:

los animales requieren para la construccidén de sus conchas y esque
letos, enormes cantidades de calcio y silicio; las algas y las espon-
jas extraen del agua yodo; las ostras, cobre; las medusas, zinc, -~
estafio y plomo; los ascidios, vanadio; las radiolarias, estroncio. -
Anualmente las algas toman miles de millones de toneladas de carbo
no e hidrégeno del agua y despiden otro tanto de oxigeno, que libe -
ran a la atmodsfera, constituyéndose en la fuente principal de la pro
duccidon de este gas. | 1 [
i i
4o Como ejemplo de equilibrio relacionando alagua con el aire, lo
consdtituye el biéxido de carbono que se encuentra en solucién en el-
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mar y como mezcla en la atmbsfera pero existe un intercambio con

tinuo de este gas entre ambos medios. El gran comsumo de bidxido
de carbono que hacen anualmente las plantas de la tierra y las - - -

algas del mar (175 millones de toneladas), se compensa mediante la

eliminacién del gas carbénico durante los procesos de putrefaccién,
fermentacién y respiracién, aunada a la actividad técnica del hombre,
principalmente por el uso de combustibles.

Desde el tie'n‘lpo de la retvoluci(')n industrial, el contenido de --
gas carbonico en la atmoésfera aumentd en 12%; segin los cédlculos de
algunos investigadores, en los préximos cien afios la cantidad sobre
la tierra, aumentard en un 70 a 85% de su actual contenido en la --
atmésfera. ‘

El bibxido de carbono tiene la capacidad de retener y no dejar
pasar al espacio césmico la radiacidén calorifica de la superficie de
la tierra; mientras mayor sea la cantidad de biéxido de carbono en
la atmoésfera, més caliente es el clima. Se supone que al aumentar
al doble el contenido de bibéxido de carbono, la temperatura media =
del aire puede aumentar de 3°a 4°C. Este aparentemente pequefio -
incremento, serfa la causa de un gigantesco desequilibrio hidrolégico
con irreparables dafios para el hombre y quizd para el mismo pla --
neta.
| Por otro lado, tratando la naturaleza de 'regenerar el equilibrio,
seguramente se acentuaria el intercambio de este gas en la atmosfe-
ra con las aguas del mar, mediante fendémenos de volcamientos tér -
micos; otra forma serfia el incremento de materia vegetativa para --
absorberlo mediante la funcién fotosintética.

‘ Se aprecia y salta a la vista, la importancia de mantener y --
aln incrementar la vida acuitica microscépica y en general, de plan
tas y animales, independientemente de su tamafio.

! Otra de las manifestaciones del equilibrio de la naturaleza con -
siste precisamente en la aptitud del agua para autopurificarse: sola -
‘mente una forma de bacteria, la sphaerotilus natans, en un depésito

de agua de un kilémetro cuadrado de superficie, asimila en 24 horas,
hasta 30 toneladas de materia orginica, de la cual las dos terceras

partes, se transforma en sales minerales. Las bacterias son comi-
das por los infusorios; los infusorios sirven de alimento a los anima
les mis grandes y las sales aprovechadas por la vegetacién acudtica.

Si la contaminacién es muy grande, tinto que la dilucién del -

v aiglla no sea suficiente y provoque el agotamiento del oxigeno disuelto,

intervienen otros procesos bioldgicos distintos a cuando se conserva-

parte de este gas; pero siempre y afortunadamente, es posible que -
se efectile la autopurificacién, aunque ésta no llegue a verificarse --

{
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a causa principal del tiempo y nuevas aportaciones de desechos con-
taminantes. Es asi solamente cuando empieza a constituirse un - -
“"problema por la contaminacién"

ot . : :
o Depende del grado de contaminacidén para que subsistan cier-
tas clases de algas, de bacterias y gusanos; pero en términos gene-
. | rales, la composicién media de los desechos domésticos no son ofen .
| sivos a este tipo de vida, De hecho, para estos seres asi como a :
f algunas especies superiores como pudieran ser los peces, no sufren
. un dafio directo; la contaminacién méis bien provoca trastornos y la
sufren otras especies incluyendo al hombre a través de éstos. N
t

by

e el e

| ' Las algas y bacterias en estrecha simbiosis, efectian un pro
ceso .de aceleracién en la depuracién de las aguas. Este principio
v es el empleado en las lagunas de estabilizacién para aguas negras - |
f domeésticas y para ciertos desechos industriales. Por esta causa -
los estudios microscépicos y mis los limnélogicos, son de gran ayu -
da a la interpretacién, valoracidén y proyectos sobre contaminacién de
aguas y su tratamiento o autodepuracidn.

At

TR

é».E ' COMENTARIOS SOBRE ALGUNOS PARAMETROS

- §

a) Temperatura: : ;
. Coo e VoE ! i
- i+ A los peces les afecta la temperatura; un pez no puede vivir
en aguas con mas de 35°C; se desarrollan bien entre 15 y 25°C. =--
Las algas se extinguen o florecen segin una misma temperatura; - -
las cianofitas proliferan y son muy resistentes a altas temperaturas

pero son poco deseables. ‘ ‘ L
|

T

‘ !
! ‘ b) Compuestos Organicos: ;‘ &
‘ ‘ 1

'

| > Contaminaciones relativamente bajas en lagos de agua dulce,
provocan un desarrollo exagerado de algas, achacado al incremento

de compuestos nitrogenados y fosforados esenciales como nutrientes -
al fitoplancton.

f

1 De las algas mds resistentes sobresalen las verde-azules (cia
nofitas), solamente que inducen a cambios metabdlicos en las otras -
especies de algas, que en su afin de sobrevivir producen toxinas --
que a la larga repercuten a ellas mismas autointoxicdndose. Las -
algas azules a su vez, causan al hombre cuando las ingieren, nau -
seas, vomitos y diarreas con duracién de uno a cuatro dias.

| L |

‘

c) Detergentes:

f El detergente es actualmente un parimetro para detectar con-
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taminacién y se le han atribuido dafios que mdis por toxicidad, se -
deben a sus propiedades. '

‘ | . } . . !
' De algunos estudios sobre detergentes, llevados a cabo en la -
Facultad de Ingenieria de la UNAM, en colabcracién con la antigua-
C.H.C.V.M. ahora Comision de Aguas del Valle de México, se com
} probdé que a los peces los afecta cuando se halla presente en mas de
4 mg/l. ya sea sin o con enzimas; en este dltimo caso, en la pro -
porcidn que comercialmente constituyen los denominados bioldgicos.
Este dafio se debe principalmente a la propiedad de los detergentes -
de abatir la tensidon superficial del agua y no poder extraer de ella
el oxigeno por friccién en las branquias.

4 e - - o
| Los detergentes desechados por una industria a un rio en los -
Estados Unidos de Norteamérica, fueron causa de que varios patos -
no pudieran sostenerse a flote y murieran ahogados; la causa fue - -

otra propiedad de los detergentes: haber emulsionado la grasa del --
plumaje.

I { ’ i |

B Los animales superiores estin dotados de un instinto por el --

cual dejan de comer o de beber un alimento o liquido que les pueda
dafiar; sin embargo, como el ganado riberefio el rio Pdnuco sacia --
su sed ingiriendo aguas altamente contaminadas, se investigd en la -
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, el efecto
que pudiera tener el detergente en los becerros. Para ello, se - -
sometieron varios animales a dosis de hasta 150 mg/l. de detergen-
te en su agua de bebida. Lo notable del caso fue que los becerros
que tomaban agua con dosis entre 20 y 70 mg/l. registraron un desa
rrollo aunque ligero, pero mayor que el testigo (0.0 mg/l).

Adn antes de darles de beber esta agua, la orina y heces feca
les acusaban detergente; es decir el alimento que recibian y com --
probado posteriormente, ya contenia detergente. . ©

i

‘. d) Aguas Negras: ' - |

El Valle de El Mezquital ha sido regado desde principios del -
siglo con aguas negras provenientes de la Ciudad de México; indepen
dientemente de la contaminacion, ha sido la causa de formar ''suelos"

que varian de 10 a 50 cm. de espesor pero que son capaces de SoOs-

tener cultivos. - : i

1' ' | Por los afios de 1967 a 1968. los ejidataribs de esa regidén se

quejaron de un bajo rendimiento en sus productos, relacionandolo con
la aparicién de espuma en las aguas del Gran Canal de Desague. Al
estudiarse en la Universidad Auténoma de Chapingo este fenémeno, -
quedd al descubierto que el detergente en si, no causa efectos nota-
bles en los cultivos ni durante su desarrollo ni en su productividad.
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Adn ¢uando no se tiene un fundamento estadistico de importancia, se
dedujo que el frijol asimila parte de los productos ionizados del de -

j‘-ﬁ%«ﬁ;«mvmm i

tergente como sulfatos y sodio.
| El peligro de la contaminacién bacteriolégica de productos cu1-‘

tivados con aguas negras disminuye con las precauciones de detalle

de lavado. De estudios realizados en la Facultad de Ingenieria de - i

la UNAM, parece ser que la contaminacién es de tipo superficial; la =

suposicién la apoya el hecho de que la totalidad de las pruebas reali- .

zadas en jitomates, dieran resultados libres de contaminacién; sin i

embargo, debe tenerse presente que estos y otros productos semejan §

tes, se ven altamente alterados cuando los insectos deterioran su -- "%

cubierta protectora. %
o |

‘| En Alemania Occidental venden legumbres cultivadas con aguas
negras, con 30% de descuento en el precio; en la Ciudad de México -
casi todas las verduras deberian de tener esta rebaja.

tb

m

i i

| |
L4

i : ’Sometidas a codcién se anula la contaminacién aunque solamen-'
: te que en caso de existir, se mantine el clostridium perfringens.

. e) Desechos industriales:

‘ o | l ,
- Otra cosa sucede con la contaminacién causada por desechos -
‘ industriales: son tan variados sus contenidos como sus efectos. - =
Simplemente el cambio de pH, puede acabar con todo ser acuitico.

Contienen en general fenoles, anilinas y téxicos de todo tipo. [

) Solamente a causa del aceite, se estima que en las costas - =
Britdnicas y Holandesas mueren anualmente de 100 000 a 300 000 -
aves marinas. ‘

6.3 Problemas y ejercicios _ R

6.3.1 Dlescriba alguno de los ciclos establecidos en la
naturaleza e indique como pudiera ser afectado
por un incremento explosivo de contaminantes; -
por ejemplo en lagos; lagunas; océano.

Fe i

| | ‘
1

6.3.2 Amplie con sus comentarios algunas de las obser

vaciones a los parimetros indicados en el inciso o
i 6.2 del texto. Ejemplo: nitrdégeno; fésforo, de - \ a
i tergente.




it ‘ 1 CAPITULO 7
o .

’ ASPECTOS LEGALES DE LA CONTAMINACION DE AGUAS f

7.1 | LEGISLACION EXTRANJERA _ | |

i

i Con el advenimiento de la industrializacién y el incremento --
tan ‘grande de la poblacién mundial, se presenta el problema cada -~
vez més incontrolable de la contaminacién del agua. El hombre al ~
darse cuenta de la importancia de cuidar su medio para el bienestar
propio y para dejarlo de un modo tal que no altere las condiciones =~
ecolbégicas del mismo para generaciones posteriores, se ha dado a la
tarea de crear leyes y reglamentos que regulen el aprovechamiento, -
consumo y reincorporacién de caudales usados en las diversas activi-
dades, para no contaminar el preciado liquido y que sea factible de -
un uso posterior o por lo menos de un tratamiento més econémico, -
para reincorporarlo a la actividad requerida por el hombre. ‘
{

; La inquietud por legislar a fin de mantener un ambiente sano,
se remonta a &pocas biblicas y no es dificil encontrar leyes al res--
pecto, en cualquier época de nuestro desarrollo; ya mas recientemen
te, hace unos 150 afios, ciertos paises se preocuparon en hacerlo =--
con objeto de protejer la pesca (Espafia, Polonia, Suiza). l
) . :

’ | A fines del siglo pasado, se hallan leyes emit’idas para prohi-
bir la contaminacién de las aguas bajo pena de persecucién policiaca
(Bélgica, 1877); o que simplemente impiden las descargas de sustan-
cias nocivas en las aguas publicas (Espafia, 1879)..

I

4 También por esas épocas, ya comienzan a detectarse ciertas
distinciones entre los desechos industriales; los Paises Bajos, en su
ley de 1875, trata sobre industrias peligrosas o insalubres.

P

£
3




o i

i

92

_ Algunos paises se basan para legislar, en la calidad del cuer-
po receptor o en los usos a que se destina su agua; asi por ejemplo
en Bélgica se clasifican las aguas superficiales en:

1. Aguas que sirven para alimentacidén

2. Aguas que se utilizan para brebaje de animales
y para los peces

3. Aguas para uso predominantemente industrial sin
que las descargas provoquen en las zonas de --
recepcién, condiciones desfavorables i

En el Estado de Connecticut de los Estados Unidos de Nortea-

mérica los rios se han clasificado segin sus aguas: |

a) Para alimentacién humana '
b) Para bafios, riego de cultivos para alimentos
crudos, agricultura, turismo y pesca

c) Canotaje, riego de cultivos para alimentos -
cocidos y pesca

d) Desalojamiento posible de aguas de alcantarillado
P 4 a condicién de no perjudicar la navegacién y el

' uso de esas aguas para fuerza hidraulica o para
usos industriales

) e) Todos los otros usos _
. iy P

En Polonia la divisién de sus rios obedece a una evaluacién -
de la contaminacidén de sus aguas basada en el aspecto externo de la
corriente, olor, déficit de oxigeno disuelto, DBO, nitrdgeno orgénico,
materia suspendida, sustancias tbxicas e indicadores bioldgicos:

.

a) no contaminados { oy
. b) ligeramente contaminados . ' .
“‘ c) considerablemente contaminados | _ I z
b d) intensamente contaminados

Por su pL.rte, la URSS l'lavdividido las aguas superficiales en

tres clases: \ / :

1. Para la alimentacién colectiva o agua potable, que inclu
ye una zona de proteccidén sanitaria de adicién de agua-
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directamente o en la vecindad de criaderos de peces.’

2. ! 2. Para abastecimiento doméstico, para industrias alimen
f ticias o para procreacién de fauna acudtica.

b 3. Para bafios pdblicos o turisticos pero mo apta para --

f beber

| ' | ' |
| Respecto al tratamiento a que deben someterse los desechos -
‘antes de desalojarlos a un rio, casi todos los paises lo indican y en
algunos hasta se permite al interesado deducir de los impuestos los
gastos por las instalaciones de plantas depuradoras; tal sucede por -
ejemplo en Alemania Federal. Por otro lado, en Inglaterra se gene
raliza para los desechos (domésticos o industriales) una descarga no
mayor de 30 mg/l de DBO; ésto equivale a someter todos los efluen
tes a un tratamiento completo,

7.2 LEGISLACION NACIONAL

.L.,L En México el problema de la contaminacién, como fenémeno -
‘ dial, requiere de una atencién especial, debido a que el pais --
tiende a industrializarse rdpidamente y por ende a desalojar una ma
yor cantidad de desechos en sus corrientes contribuyendo a aumentar
el grado de contaminacién en que se encuentran éstas.

o} En la RepGblica Mexicana el problema de la contaminacién no
sblo se presenta en los grandes conjuntos urbanos, sino que se extien
de al medio rural, a poblados, rios y mares. Sin embargo, es en
las 4reas densamente pobladas o industrializadas donde se acentQa; -
en este caso, es el Valle de México el que reviste las caracteristi-
cas més alarmantes: los enormes residuos generados por la pobla --
cién; la colecta y hacinamiento diario de basura; los desperdicios --
industriales; y las frecuentes tolvaneras, han producido visible dete-
rioro al medio.

. { 7.2.1 Ley Federal para prevenir y controlar la

Contaminacién Ambiental

) ‘ A fin de proteger el medio, entré en vigor la Ley Federal -
para prevenir y controlar la Contaminacién Ambiental, publicada en
el Diario Oficial, el martes 23 de marzo de 1971, de la cual se -~
reproduce la parte que compete al agua en el apéndice A,

o 7.2.2 Reglamento para la Prevencién y Control
l de la Contaminacién de Aguas

' Dos afios més tarde de aparecida la Ley, el 29 de marzo de
1973, se publicé en el Diario Oficial el Reglamento correspondiente,
que se transcribe en el apéndice B.
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7.3 DERECHO INTERI\}ACIONAL

Existen llarios rfos que sirvan de frontera o atraviesan a dos

o mé&s paises, considerados por lo tanto como internacionales, que--
dando su aspecto legal en manos del derecho internacional cuya posi
cibén en lo que concierne a las controversias relativas a la contami-
nacién puede ser asimilada en la férmula, acaso muy poco atractiva,
de que todo Estado debe tener suficientemente en cuenta los intere --
ses de otros estados. ) - .
e : i .
El objetivo principal sobre contaminacién de aguas en Dere --
cho Internacional, era en su origen la proteccién de la pesca. Exis
ten cldusulas en los tratados sobre pesca establecidas entre Baden y
Suiza en 1869; en el tratado franco-suizo sobre pesquerias en 1880;
en el tratado sobre pesca entre Italia y Suiza en1882; en el estable-
cido entre Luxemburgo y Prusia en 1892; en los tratados franco-sui
zo de 1902 y 1904 (el primero relativo al traficc y el segundo a la-
pesca en aguas fronterizas); en el tratado sobre pesquerias conclui -
do entre Italia y Suiza en 1906. : L

Entre los demds convenios interestatales que contienen cliusu
las contra la contaminacién, pueden mencionarse el tratado sobre --
aguas fronterizas entre los Estados Unidos de Norteamérica y el - -
Canadd en 1909 y el tratado fronterizo franco-suizo en 1925. Cons-
tituye un ejemplo reciente el convenio fronterizo entre Guatemala y
el Salvador en 1957. El tratado fronterizo entre Finlandia y la ---
Unién Soviética (1960), contiene también una cliusula por la que las
partes contratantes se comprometen a no contaminar las aguas fron
terizas.

. . |

También debe mencionatse el tratado Internacional de Aguas

entre México y Estados Unidos de Norteamérica.

’ La contaminacién no conoce fronteras, por lo tanto cualquier
pais debe evitar que en su territorio se produzcan alteraciones en -
el agua que provoquen dafios economicos a sus vecinos, como lo - -
estipula la Séptima Conferencia Interamericana celebrada en Monte-
video en 1933 que en la cliusula 2, afirma lo siguiente: o

"... ningin Estado puede, sin el consentimiento de otro Esta
do riberefio, producir en los rios de caridcter Internacional, para la
explotacién industrial o agricola de sus aguas, ninguna alteracién que

pueda resultar nociva para la margen del otro Estado interesado'.

No obstante la intencién de este acuerdo, ni México ni Esta-
dos Unidos de Norteamérica aprobaron la declaracién; México no --

podia aceptarla porque se afectaria el principio de Soberamia Nacio-
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nal que ha sostenido siempre en su politica internacional.

rbatado atencién a la contaminacién del agua en aspectos muy dife-
rentes, pero sobre todo como problema préactico, si bien se ha insig
tido en la necesidad de un cuerpo legal internacional a este respecto.

L  Las Naciones Unidas y sus organismos especializados han --

|t Al examinar la obligacién por parte de un pais de evitar la -

produccién de alteraciones en el agua que sean nocivas para otro --

pais, debe hacerse alguna referencia también a la cortesia internacio
nal y a las obligaciones impuestas en general a los miembros de la

comunidad internacional. La cortesia internacional sin embargo, no
es un proceso legal que obligue al pais, ni ha sido definido més con
cretamente que el concepto de miembro de la comunidad internacio -

nal. Entre ideas como las referencias a las buenas relaciones de -

vecindad y al principio de abuso de derecho, abonan reconocidamente
la opinién de que el pais tiene la obligacién de considerar los intere
ses de otro pais cuando toma decisiones sobre los usos de su pro--

pio territorio, si bien no responden a la pregunta de qu€ es en la =

préctica esta obligacién en relacién a la contaminacién por ejemplo,

o qué reclamaciones puede presentar un pais lesionado contra el =--

pais responsable del dafio. |

BRI Los problemas internacionales provocados por la contamina --
cién han ocupado también un lugar proniinente en la labor de la Aso
ciacién de Derecho Internacional desde 1954, como se refleja en la

48a. Conferencia de la Asociacién de Derecho Internacional, celebra
da en Nueva York en 1958, que en la parte de "Recomendaciones --
Aprobadas', namero 8 dice: ; |

| ! ~ "Los Estados corriberefios deberfan tomar medidas inmedia-
tag para impedir que continGe la contaminacién de las aguas, y de-
berian estudiar y poner en practica todos los medios para disminuir
hasta un grado menos nocivo los usos actuales que producen dicha -
contaminacién''.

‘ : |
) l Otras agrupaciones tal como la Comisién Econbémica para --
Furopa (CEE), en su resolucidén 10-Declaracién de la Politica de la
CEE para el Control de la Contaminacién de las Aguas-. con fecha
29 de abril de 1966, hizo la siguiente declaracibn: |

! ' '[El control de la contaminacién de las aguas constituye una -

responsabilidad fundamental de todo Gobierno y exige la cooperacidén
de las comunidades y de todos los que usan esas aguas"/'

| ' : ('El propdsito del control de la contaminacién es conservar -
en el miximo modo posible las cualidades naturales de las aguas --

& |
o o
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superficiales y fréaticas, proteger el ambiente bi616gico que depende
de esas aguas, reducir el grado actual de contaminacién para velar
por la salud pdblica y garantizar que puedan usarse especialmente -
para la produccién de agua potable de buena calidad, las actividades
relativas a la conservacién y desarrollo de la flora y la fauna acui-
ticas y terrestres, la produccibén de agua para la industria con la -
depuracifén que sea necesaria, el consumo para riego y los animales
y con fines de recreo. Los Estados que tienen costas y riberas en
el mismo caudal, deben llegar al entendimiento de que esas aguas -~

.representan para ellos un recurso de propiedad comidn cuyo uso de-
be de efectuarse tratando de armonizar sus respectivos intereses al

méximo posible. Esto requiere especificamente la actuacién concer
tada en lo tocante al control de la contaminacién y que los estados-
definan sus relacionés en este asunto por medio de acuerdos biltera
les o multilaterales"}

1.4 Problemas y ejercicios

7.4.1 En algunos paises existen numerosas leyes sobre la protec-
cién del ambiente que incluyen aspectos de contaminacién de aguas;
investigue y redacte un informe al respecto.

7.4.2 Emita sus comentarios respecto a la legislacién nacional --

para la proteccién del ambiente; particularmente sobre contaminacién

de aguas.
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e ;. PROCESOS DE AUTODEPURACION
8.1 ETAPAS DE CONTAMINACION-REGENERACION

| ‘ La naturaleza provee de elementos para la autodepuracidn de
todas las aguas que hayan sido contaminadas por la introduccidén de
desechos, ya sean debidos a escurrimientos del suelo, aguas negras
o desperdicios industriales. La velocidad a que se verifica este pro
ceso depende del origen y la cantidad de materia contaminante, asfi

como de las condiciones y caracteristicas fisicas, quimicas y biolé-

gicas del agua misma,

| e Frecuentemente se afirma que el ggua se autopurifica al - -
fluir durante cierta distancia o que la aeracidén natural que tiene lu-
gar en las cascadas o caidas oxidarid o matard las bacterias; en rea
lidad la distancia en si no tiene que ver nada con la autodepuracién
que se verifica en una corriente de agua, mas bien es gl tiempo de_
trayecto; tampoco la aeracién por ef~misma es segura para la des -
truccién de las -bacterias. Es cierto que el tiempo y la aereacién -
son los factores mis importantes, pero también lo son otros: las -
condiciones adecuadas-de-tefriperatura, la luz solar, la velocidad del
ﬂgjo y caracteristicas quimicas y biolégicas del cuerpo receptor.w '

o La sedimentacidén’ por reposo en un depésito durante un pe --
riodo de casi un mes, puede lograr generalmente una purificacién -
equivalente a la filtracién; el flujo lento de una corriente en una =- -
gran distancia, puede llgvar a los mismos resultados.

| l La contaminacién del argua.‘ por las aguas de desecho o por -

otras sustancias contaminantes, pone en movimiento un ciclo bien -
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definido, dificil de observar en el agua estancada y ficil de ver en
una corriente. Comprende 4 fases:

L3
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ZONA DE DEGRADACION

Esta zona se encuentra generalmente cerca de los pun
tos de descarga de alcantarillados, el limite de esta -
zona en cuanto a distancia, se puede definir por un con
tenido de OD de alrededor de 40% de saturacién. EIl
primer efecto que se observa es que el agua se entur
bia, dificultando el paso de la luz solar a las capas -
mas profundas del agua, los peces y las algas verdes
disminuyen y aumenta la cantidad de materia orgéanica;
se elimina en cierta forma la aeracién o la cantidad -
de oxigeno que las plantas dan al agua por el fenéme -
no de fotosintesis, Las formas superiores son susti -
tuidas por formas inferiores mis tolerantes; en esta -
fase se encuentran los hongos acuiticos tipicamente --
blancos, verde olivo, gris pardo y rojizos; se encuen-
tran ademis: pequefios gusanos rojizos, parecidos a -~
las lombrices de tierra; protozoos ciliados; formas li-
torales de algas verdes y azul verdes, colgando de pie
dras frecuentemente humedecidas; se forman depésitos
de lodo. La difusién es apreciable.

ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA

Se caracteriza por la ausencia de OD y por condicio -
nes sépticas; la zona se distingue por su color gris -
negro; olores desagradables debidos al sulfuro de hi -
drbgeno; depdsitos de lodos negros y burbujas de gas.
Se produce la descomposicién orginica activa, con au

mento de bidxido de carbono y amoniaco, se incremen
ta la flora bacteriana, desplazando los anaerobios a -

los aerobios. Los protozoos disminuyen, los hongos

desaparecen bajo verdaderas condiciones sépticas. - -
Los organismos son filarios y desarrollan un tinte ro-
sado, cremoso o gris. En el inferior de la zona se -

encuentran algas en muy pequefia extensién. Se encuen

tran en esta zona larvas de los géneros HERISTOLIS -
Y SICHODA.

| . : '
ZONA DE RECUPERACION

i i -».‘.2 . o i

. Tiene una actividad inversa a la zona de degradacién.-

alcanzando mayor extensidén; se distingue clarificacién
gradual del agua, por un cambio de los depdsitos fan

[ |
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. Lo gosos a depésitos granulares, y por la ausencia de --
1 ‘ burbujas de gas. Aumenta la cantidad de OD a mis -
' del 40%,disminuye el contenido de bidéxido de carbono
- k y aumenta la cantidad de nitritos y de nitratos. Rea-
- o parece la vida acuatica macroscépica; aparecen proto-
‘ zoos, rotiferos y crusticeos. Se encuentran pocos --
hongos y las algas resurgen; el recuento bacteriano --
disminuye a medida que baja el alimento del agua. --
l ' ‘ Aparecen esponjas, briozoarios y organismos de fondo
f como mariscos, caracoles y larvas de insectos. Hay
carpas, rémoras y otras formas méis resistentes de -

i peces.
o } -
5 b P - -
4.- ZONA DE AGUA LIMPIA. e
o
* Son casi similares sus caracteristicas a la del agua -

limpia natural, por haber recuperado su aspecto atrac
tivo. El OD estd cerca de la saturacién y se restau-
ran las condiciones de la corriente natural, caracteri-
zadas especialmente por la presencia de peces utiles -
para la pesca comercial. En esta zona hay bacterias
aerobias junto con otros microrganismos que permiten ‘ 1
' la vida superior. Se vuelve a normalizar la vida vege

- ; tal y animal, aparecen bacterias aerdbicas y organis -

mos microscdpicos. ' i

rew

. El OD en una corriente cuando menos debe ser de 5 ppm. -
&)ara propiciar y conservar la vida piscicola, por lo cual es necesa-
rio precisar y cuantificar la carga orgdnica méixima permitida en --
ualquier punto del curso de la corriente, considerada en funcién de
a DBO y para ello es necesario aplicar las ecuacmnes de autopurl-
icacién.

| ‘En general, la autopurificacién logra eliminar la materia - -
rginica dependiende.del grado de dilucién, de la efectividad de la - ﬁ
reaeracién, de la sedimentacién, y principalmente del tiempo d1spo - -
. h1ble para que se verifiquen las acciones quimicas; por desgracia, -
&t los efectos del reposo y del tiempo no son todo lo benéficos que se |
equieren con respecto a ciertf3 caracteristicas del agua; por ejem-=- ]
plo: la contaminacidén bioquimica induce al desarrollo de algas y de
otras formas de vida microscdépicas que son las que comunmente --
¢ausan olores y sabores; por lo tanto, se requiere generalmente de
. un tratamiento adicional cuando se encuentran presentes. Dichos --
tratamientos adicionales se hacen en plantas construidas para el efec
to y son: aeracidn, filtracidn lenta o rapida, mezclado, coagulacmn, A
floculacién, sedimentacidén y cloracidnm. . a

I S
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ambos fenémenos.
‘ Cuando la poblacién de microrganismos ha alcanzado uL gra-

i

100 |
|
Ese poder autopurificador que tienen las.corrientes, muchas
veces se aprovecha para dar solucién a las descargas de distintas - -

poblaciones, tomando como primera posicidon el preguntarse el efec-

to que se provocaria.al verter en_un rio los desechos y los proble- . .

mas que se causarian; o la posibilidad de una instalacién de trata -=-
miento, trayendo como consecuencia.una mayor erogacién econdmica,
que muchas veces las poblaciones no estin en capacidad de cubrir.

| 1 I

Es necesario que la persona encargada de este tipo de estu-

dio, sepa evaluar la capacidad purificadora del agua o de la corrien

te donde se va a verter, de manera de proyectar una planta de tra-

tamiento que no purifique completamente el agua por razones de cos 3

to, sino proponer un tratamiento que tenga una eficiencia adecuada, i
que sea mis econdémico y ayudiandose a la vez de la capacidad auto-

purificadora de la corriente. . 3 .

8.2 AUTOPURIFICACION DE LOS CURSOS DE AGUA

n
‘w“j,!!{f\ AN

8.2.1 DESOXIGENACION Y REOXIGENACION ‘ :

f£n una corriente contaminada expuesta al aire existird la - -
desoxigenacidn y la reoxigenacidén, pudiéndose determinar la cantidad
de oxigeno disuelto en un instante determinadob por la intensidad de

do tal que ya no hay variaciones en el agua, y se tiene suficiente -
cantidad de material orginico que propiamente estid fungiendo como
nutriente de éstos, se considera que la cantidad de materia organica 3
oxidable a cualquier tiempo y a temperatura constante es proporcio-
nal al consumo de oxigeno o lo que es lo mismo, a la cantidad de -
reaccién de DBO. Se expresa en forma diferencialde la siguiente -

manera: *

oL 1

dC ‘ ' . : B
- k . .
at c |

-

. R
\-u.‘Mum.M

donde, ¢ = concentracién de materia organica oxidable al
principio del intervalo de tiempo 't'.

s

k = constante de proporcionalidad de la reaccién.

o ST, e
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Esta es una reaccién de primer orden en dondé la rapidez de
reaccién depende {nica y exclusivamente de la concentracién de ma-
teria orgdnica y no de otro factor, como pudiera ser la cantidad de

oxigeno que tiene el agua.

e

(@} ’
m A;

&)

t

g - l

o y=L-y'

g y' X

1)) .

c

0 ;

3] |

N
‘ © p— i
I tiempo

I3 K ST -

- Se ha visto que es mdés sencillo determinar la cantidad de - -
oxigeno que se estid consumiendo en cierto momento, que conocer -
la cantidad de materia orginica que se tiene; acostumbrandose po --

ner:- R
, A

L ¥ 5

i IS R {
dt
que representa la proporcién a la que es destruida la materia orgi-
nica contaminante. E |

L = demanda méixima de oxigeno pr1mera etapa, también °
: L denominada demanda u1t1ma de oxigeno. o -

St yL es la cantidad de materia orginica oxidada en un tiempo ''t" m
representada en forma de DBO, integrando la ecuacién entre los 11- i
mites (L,y') vy ©O,t), para conocer la cantidad de materia que exis-
te, se tendra:

| | |
dL . _g| at loge L| =-kt | ; lo ' ‘

’ —I__:— = = ) Oge = = ’ Ee ‘E"-kt' E
L ) L o f
o |
O Sea: —I— e e” kt Y' = L.e -kt i
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|

ILa cantidad de reaccién que La'sido efectuada h'asta el tiempo

e _
sera:
y = (L - y') o cantidad que falta:por oxidarse. ' oo
-kt
Sustituyendo el va.{lor de y' como Le :
-kt
L ~-y'=1L - Le | l
por lo tanto: L : v !
| -kt i - oo
y =L - Le o
y finalmente: : 1 |
kt : L j
y-L((1-¢e ) e . : (1)
| .
Ecuacién que indica la manera como es ejercida la DBO. ''y" es la

DBO a cualquier tiempo '"t'"; es determinada en las pruebas comunes
de DBO mediante mediciones de oxigeno disuelto.

También, '

; |

-kt |

‘. y= L (1 -10 ) i
o ' ".‘fi'")

donde, k' = 0.4343 k

Para la evaluacién de la DBO total de la primera etapa, o -
sea L, a partir de valores calculados de la DBO de 5 dias, es nece
sario conocer el valor de la constante de rapidez de reaccién, - - -
k o k', ya que varfa con la naturaleza de la materia orgénica, con -

. la habilidad de los organismos presentes para utilizar la materia or-

génica y con la temperatura; experimentalmente se ha encontrado que
k' = 0.1 dia - y k = 0.23 dfa"!; sin embargo una falsa consideracidn
puede llevar a errores muy graves.

{

El valor de k puede ser evaluado por distintos métodos, par-

‘tiendo de un conjunto de observaciones de la DBO a ciertos tiempos,

que establecen la trayectoria de la reaccién; entre &stos existen solu
ciones que van desde el empleo de nomogramas hasta soluciones - -
tebricas exactas. |
|
8.2.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA B S
La temperatura cubre ciertos aspectos y tiene funciones bas-

tante grandes en el desarrollo de purificacién de corrientes, su teo-
ria es bastante elaborada.
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gla aproximada es que se duplica por cada aumento de 10°C.

La velocidad de reaccién aumenta con la temperatura; una re -

Mate-

maiticamente el cambio de la constante de velocidad con la tempera-

tura se obtiene por la Ecuacién Van't Hoff-Arrenius:

!

'k = constante de velocidad de reaccidén en dfa -1

temperatura en °K (273.1 + °C) - in, -

d(ln k) '= “E %i’ 2 o inPesn - 1 A (3)
dt RT? Eé I

T =
R = const. de los gases (1.99 cal/°C) <.
E = energia de activacién en cal/gr.

l

PR

Para que se lleve a cabo una reaccién se requiere cierta ener
gia, y esa energia se desprende y se vuelve calor o se disipa en -
cualquier otra forma.

| ' Dentro de las temperaturas de 15 a 30°C, la energfa de activa ]
cién "E" de la DBO es de 7, 900 cal.

La integracidén entre los limites T y To da como resultado: ' 2

1, k _ E - E . 1 k _ E (T- To)
ko R To RT ' ™ ko R To T
|

. E gT - To) ‘ _ _
b H —_— SRF ' N 3

© bien '”'_k = e( R T To ) i !

, ko
en dbnde el subindice cero denota '103 valores de referencia.

| ’ Dentro de pequefias variacions de la temperatura, como ocurre

en las aguas naturales, el valor de E puede considerarse -
constante: por tanto: R( T To)
|

k _ . Ck (T - To)
ko '

‘a s vez e Ck es otra constante 0y




A

Para temperaturas
|

Cx = 0.046

8, = 1.047

para otras temperaturas:

° -9
- s 5° C: k
10° c: %
R D . r

35° C: Ok
o ‘
Igualmente se puede

|
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~«v 8. En las que: k =gy F P'F,I’,‘*-*f_--vr e AT SR
- To 4
.2 A ko k ( ) s . 4)
: bs C:
- & “I a
Cx = caracteristicas de la temperatura
0 = coeficiente de la temperaturd = "°*
() .
T y To = temperatura en °C

entre 15°y 30°C (T = To - 20°C) #
por ' °C e ’ ¢
\Inij e w el 3L carmonoT 8
41 S 5%) PENRRE Y23
|
" £9 & 9v. 3 - 81&
= 1.050 H Ck = 00049 &
10
= 1.049 ; Cy = 0.048
‘e
= 1,045; Cy = 0.044 .

plantear en forma semejante a la ecuacién

(4):
L 4W_ ¢ L (T = To) B (5)
Multiplicando la (4) por lﬁ '(5):}7* 3 . cratooe |
KL L | T !
—_— Ck + C -
Yo Lo e( k L) (T - To) (6)
donde, k, = constante de reaccién a un tiempo de referencia.

|

e

L, = DBO maixima de la primera etapa al tiempo tomado
como referencia.

tenlxpe ratara | ‘

2

To = temperatura de referencia en condiciones normales

Ck, CL, = caracteristicas de temperatura

COTREE R i
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La ecuacidén (6) relaciona los valores de K con los de L,

C(T - To)

| El desarrollo de la expresién: e da una serie

que es |

f1+c (T - To) +_%. C2 (T - To)2 +_2_ C3 (T - To)3 + ]

| :
| En una forma aproximada y sin gran error, se pueden tomar I
solo los primeros términos:

Y. - A -
’. 1+(JJ(T-T0) “* o !

| |

Tomando en cuenta esta consideracién en las ecuaciones (4) y

(5):
! o '
= = 1+ C (T -'To) ] ()
L |2 : o T
= = 1+ Cp, (T - To) | ! , (8)
: 5 - ok

Para Cj, se toma un valor medio de 0.020 por °C
B I,

8.2.3. RELAGION DE DESOXIGENACION POR CARGA
ORGANICA SUSPENDIDA Y DISUELTA

! | | |
Is -
Cuando se vierte materia orginica en una agua receptora que

lleva oxigeno disuelto, toma ésta para su oxidacién parte del oxigeno
que utilizan también los microrganismos en detrimento de ellos.

[ 1 . e

Si la descomposicién de la materia de desecho descargada en -
una corriente cae dentro de la primera etapa de la DBO, y la rapi-
dez de reaccién de la DBO es constante y conocida para una tempe-
ratura dada, las demandas de oxigeno ejercidas sobre una corriente
relativamente profunda y lenta, pueden ser calculadas por las ecua-
ciones (1), (4) y (5) aunque es bastante dificil su aplicacién si no se
tienen los puntos de referencia. | |

| N .

| La DBO (y), ejercida en un tiempo '"*'" y a cierta temperatura
nTH en términos de los valores de. referencia: Ko, To, yo y to ade
mis de C1, y Ck; es como se indica enseguida:




Al

RIS RS

i 106 :
\ I : A - e
- Sustituyendo (5) en (1): y = £‘o e Cp (T-To) (1-e 'kt)
i . . 9$ G
Sustituyendo (4) en la ecuacién anterior -
|
| I
C,; (T - To) _ Cx (T - To) ,
. y = Lo e L [1 -e kote B
- I ~r 7"1' =] ""‘-v’tq ~ wi r E-r 1 - r“"l
-k ’
.y_o_ =] - e OtO O sea: L°= YO
Lo kot
1l -e o ‘o )
{
7 Sustitulendé en la ecuacidn anterior: ™7t ¢ T B
- oo .| .«
S} ‘ < ‘ C (T -
y = Yo CL(T-To)I_e_kote k
) ' 7} 1
Ordenando; ‘ ‘ ' 3 |
Cx (T - To)J
- t
| t [1 - e ko te
y = Yo

-k
(1-e~ © to

|

(9)

Ecuacion que d4 la demanda de la DBO en determinado tiem-

po "t" y a cualquier temperatura T.

s

En una forma similar se puede desarrollar el valor ultimo -

de la primera etapa que es:

yoLLo (1-e - ko t°)

LY G ‘ Foosl
{ | : : R '
de (5):
C; (T - To) J
L= 1o e L [
i t>
de (1) FYTN *
3

&

Tk i
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Lo = . Yo . - .'.f
-k, t
l -e o o. F A
] Sustituyendo Lo en la ecuacién (5) |
- 15i A | :
| | .
. Cr, (T - To) |
K ; ’ cy ol
l1-e °© to 1
a o

Lo La ecuacioén del consumo de O, segin se indicd, es

W : l

v o
- —EtL = kL que integrada da: - {
; R ! | S T
. . ? e
L¢e . -kt |
e ;
L | }
A « SRR
o |
- l| L es la oxidabiblidad inicial (tiempo = 0) S .
‘Lt es el correspondiente valor al tiempo t
: L |
, _EL representa fraccién de la materia orginica que falta
. i oxidarse y !
E Lt o ‘ L
. o1 - es la fraccién que ha sido oxidada
‘% e 2 » ‘ ’ '
| De la ecuacion (1) : k
e SRR |
| _: | i
1 —Y—L = (1-e " kt) ‘ g ! R
' ; ' J g . B
4 : |

representa la relacién de la parte ejercida de la DBO en un tiempo
dado, respecto al total si se considera a L como el 100 por ciento,
entonces y estard dando el porcentaje de la demanda que se lleva -
hasta ese momento;
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i i

v (%) = 100 - 100 e8¢ __ 1 .. (1) #
#i se generaliza la ecuacidén para cualquier tiempo y temperatura que
daria -
Y- L QJ ) ) - I -
kg te Ck(T - To) v )

y (%) = 100 - 100 e

| | oo |
gue resulta de haber multiplicado en (11) el valor de k dado en (4).
En esta ecuacién (12) el término:

(12)

Ck(T - To)
~kote ) ) ;
100 e es la cantidad por oxidar. \
. i e 39 L

| De la ecuacién (9) y tomando a Yo como la unidad, resulta -
la relacién de "y'" a las temperaturas indicadas y a los dias de incu
bacién que se expresan en la tabla siguiente, en la que ademis se -
marca el inicio de la segunda etapa o de nitrificacién por las lineas
de separacién. .

. B
' . . . .
+

Temperatura °C &
D ’ . (¢ ‘ 2o W - B S g
Tiempo, dias
! 5 10 15 20 25 30 :s 35
l.c.oew.o |0.11 0.16  0.22 0.30 . 0.41  0.54  0.70
2..00.... /0,21 0.30 0.40 0.54 ~0.71  0.91 1.14
3ceeeesss [0.31 0.41 0.56 0.73 0.93 1.17 1,42
4........10.38 0.52 0.68 0.88 1.11 1.35 1.60 .
5veeecse. |0.45 0,60  0.79 1.00 1.23 - 1.47 1.71 ®
6ueveeees |0.51 0.68 0.88 1.10 1.31 1.56 1.78
Teeeveees [0.57 0.75 0.95 1.17 1.40 1.62 1.82
8.ceveanes |0.62 0.80 1.01 1.23 1.45 1.66 1.85
9%¢eeeen.. |0.66 0.85 1.06 1.28 1.49 1.69 1.87
10......../0.70 0.90 1.10 1.32 1.52 1.71  1.88
12.00000.. [ 0.77 0.97 1.17_[1.37 1.56 - 1.73 1.89 .
14.0..0...]0.82 1.02 1.21  1.40 1.58 1.74 1.90 .
16.eveeee. ]| 0.85 1.06 1.24  1.43 1.59 1.75 -- i
~ 18......../0.90 [1.08 1.27 1.44 1.60 1.76 - -
' 20.4440.../0.92 [ 1,10 1.28 1.45 1.61 - - -
' 25........[0.97 1.14 1.30 1.46 T 3
primera etapa 1.02 1.17 1.32 1.46 1.6l 1.76  1.90 5

IR
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|
1 Para determinar el porcentaje de reaccién que esté ocurrien-
do en relacidén del total de la demanda de la primera etapa por uni-
dad de tiempo (se considera a L como 100%)

s e s

t

| . T
. L, £ 100 e -kt . | e
. De (4) resulta P o I
roor . , 2 *
Ck (T - TO)
K= k, e ' sustituyendo este valor en la ecuacién
anterior ‘
; +
4 L, = 100 e 1‘
|

| L ; Iy
‘ que es general, ya que representa el porcentaje de la demanda a -- E
! cualquier temperatura y tiempo dados. De esta manera resulta la -|
tabla que muestra el balance del consumo en porcentaje. E
| <, 83 - | l 8. | )
o 8.2.4 DESOXIGENACION POR CARGA BENTAL. ‘ !

i

i

}}}; Se llama carga bental, a la materia orginica que se sedimen
ta en la corriente cuando ésta tiene una velocidad menor de - - - -;
30 cin/seg. La sedimentacién provoca los llamados fangos en los -
rios (carga bental), los cuales se producen por pequefios estratos --.
cuando la corriente cumple ciertas condiciones como la lentitud de -
la velocidad, distintas temperaturas y estado del tiempo.

1);‘ ' * En tiempo de secas cuando los rios llevan poca agua y poca -
velocidad, si se descarga a ellos materia orginica, se producen =--'
asentamientos muy grandes, a tal grado que esa materia orginica no
se descompone por caerle encima otras capas ripidamente, de mane
ra que no alcanza a oxidarse. Cuando aumenta la corriente y ésta -
lleva OD, existe la descomposicién aerbbica hasta una profundidad --
aproximada de 1 cm. y mas abajo tiene efecto la descomposicién --
anaerdbica (en ausencia de oxigeno), que es mucha mdis lenta y en -
cierta forma ayuda a mantener OD en la corriente.

.
1 Con aumento de la temperatura disminuye la densidad del agua
y la viscosidad, incrementidndose la descomposicidén aerdbica, el des
prendimiento de gases y el levantamiento de particulas sedimentadas
sin descomposicién, que aunadas a las suspendidas, aumenta mucho
més la DBO del agua; y que llegada la época de temperaturas altas
pueden acarrear problemas con el agotamiento de OD.

4

1
i
i
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PORCENTAJE DE LA DEMANDA RESPECTO AL TTIEMPO PARA MUESTRAS L
| A 20°C y k = 0.23/d{a. N .
TIEMPO CANféDAD CONSUMO CONSUMO
(dias) POR OXIDAR EN EL DIA | ACUMULADO
0 100.00 0
20.6 . |
1 79.4 20.6
16.4
2 63.0 | 37.0
13.0 .
3 50.0 | 50.0
10.2
4 39.8 | 60.2
. 8.2 |
5 31.6 68.4
_ 6.6
6 25.0 : I n 75.0
| "®'5.0 i
7 20.0 | 80.0
‘ 4.2
8 | 15.8 84.2
3.3 | |
9 12.5 | 87.5
2 } 3 | kil 2.5 ;
| 10 » 10.0 | . 90.5
| : 2.1 & :
P11 7.9 92.1
g ; 1.6 '
12 6.3 L 93.7
:
, 13 ! 5.0 of o o r. 95.0 ,
, ‘ ; £1.0 2
| 14 4.0 96.0
| E 0.8
15 3.2 o 96.8
0.7 ; 54 3
16 2.5 - 97.5
0.5 | .
17 2.0 ‘ - 98.0 B
| | 0.4 E
18 1.6 98.4 3
0.3
19 1.3 98.7
0.3
20 1.0 99.0
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Con las avenidas de los rfos se limpian los sedimentos por -

arrastrarlos a cuerpos receptores de mucho volumen, en que ya no
causan ningun problema.

N Aunque la relacién desoxigenacién puede ser calculada por -- |
medio de férmulas especificas, las magnitudes de las constantes que
deben aplicarse en distintas circunstancias no son bien conocidas y -
por lo tanto, no es muy usual su utilizacién. Se puede usar la - -
siguiente relacidon aproximada para la determinacién de la demanda -
maxima diaria de oxigeno por carga bental de un sedimento acumu -
lado: ( C ‘ : ‘

t e i £ 5o : : )

-2 r , '
Y, = 3.14 x 10 Yo Cpw 2% 160 w [t (4
‘ ' 1 + 160 w
. donde, Y, = demanda méixima diaria de oxigeno por carga -
bental en gr/m?2

] |

‘ _ : i Foo
i Y, = DBO a 5 dias y 20°C en gr/kg de materia volitil.

I , i , - , ) \
: . -5k |
CT = Y = 4( l - = )
1 Y ]
(1-e %) !
. n !
Cr = factor de temperatura, de la ecuacién (9)

para t = t = 5 dfas y T, = 20°C.

w = razdn de depdsitos diarios de sélidos vold
tiles en kg/m? |
R SRR e o N
‘i : |
3 t, = tiempo en dias durante los cuales la acu-
mulacién tiene lugar, hasta un mdiximo de

365 di’as- . -

. | : LI : |
g Si la carga es constante y hay recesos suficientes, la des --
¢composicién puede ser aerdbica, implicando esto que la DBO del --

primer dfa es distinta a los siguientes hasta llegar a la del 5° dia.

I | I
| /8.2.5 REOXIGENACION ATMOSFERICA DE AGUAS
CONTAMINADAS
| | |

Ademis del oxigeno producido por las plantas verdes por - -

|
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fotosintesis, el OD en corrientes se debe a la atmésfera con las - - &
que estas aguas estin en contacto. En cuento a la oxigenacién por i
plantas verdes solo se considera en: : : : T

'S

.- a).- Aguas que no-estin muy degradadas 1 - = -}
b).- Aguas suficientemente recuperadas para soportar
la presencia de plantas verdes
c).- Las horas de soleamiento . : 1
. d).- Las estaciones calientes del afio

El oxigeno fotosintético puede representar una fuente muy - -
importante de abastecimiento de O, en la economia de la corriente -
y su evaluacién puede ser necesaria en muchos casos. Sin embargo,
en corrientes contaminadas generalmente no se toma en cuenta.

= - En cédlculos de ingenieria, par¥ el balance de oxi’géﬂ'éi“?le con-
sidera solo al absorbido de la atmésfera. La rapidez con que el --
agua no saturada con oxigeno, absorbe este gas de la atmésfera, es
proporcional a su grado de déficit de saturacidén o sea:

dc ‘ j
o UG CND B

T

v

donde, —3-9- cambio de concentracién al tiempo "tV %
t : ; : :i:‘:'
| " | E
constante de solucién o transferencia del gas en
condiciones de exposicién.
! l
s Valor de saturacién a una temperatura y presién
. atmosférica dadas, : . |

kg

Q
n

: |
cioncentracién al tiempo 't" !

Cy

Integrando esta ecuacidén entre los limites (C,at=0)

y(C¢ a t =t) resultar & ' |

Ct - Co = (Cg - Cp) (1 - e ~kety

Ct - Co = Cq - Cg e M8 . co + g k8t

(Ct - Cg) = (Co, - Cg) ekt




‘Cambiando signos:

(Cg - Cp)
(CS - Co)

(Cs = Ct)

Kg

donde, D, = déficit

1
o]

inicial de OD

D = déficit después del tiempo g

| | o
r = coeficiente o rapidez de reoxigenacién del
cuerpo de agua

|

Se puede escribir -

La variacién con respecto al tiempo serd

t
~-rt dD

e ; = - T Dae

dt

’ ' I

-rt

i

|

(15)

(16)

El valor de "r'" no solo es funcién de la temperatura del - -

agua, sino también del drea de contacto aire-agua en relacién al --

volimen del agua. La variacién de 'r" con la temperatura puede -
calcularse de acuerdo con la ecuacién de Van't Hoff Arrenius:

l c.

r = r e

(r-1,)

.

i

donde, Cr = caracterfstica de femperatura de '"r"

T = ‘temperatura del agua en grados centigrados

(17)

%

T A e

Fg A

R e

R AT

v

%ﬂh?‘éa "
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rgs» Tg = valores de referencia l ‘ig f
Para las temperatura# L%rrnaies de trabajo e ‘. ‘ ;
C, = 0.018 a 0.024 - ( | 1

Se han producido férmulas para determinar el valor de '"r",
las cuales dan valores aproximados:

| ! T g}
fé6rmula de Churchill-Elmore-~Buckinham:
i : | |,;
0.969 a
r = 21.8 Y . |
1.673
' : !
r = Coeficiente de reoxigenacién por dia ‘
. v = velocidad media del agua en m/seg.
}
H - profundidad media en m.
(T-20) s

Para otras temperaturaL =ro x 1.0241 : |

o
w«

Férmula de O'Connor-Dobbins, derivada de la ecuacién de - -
Manning.

| . 1T =1/2 wooUb #
s
r = 127 2LY | z

D;, = difusién del O, en el agua para la temperatur

- e

o 8 &z -
considerada; a temperatura de 20°C D, = 2.03 x 10 5 cm? /seg.

L e C S ded p 2 Bk AN i :
: ‘ . - bk . be B
Dy, = 1.78 cmz/d1a; 8% wo2 © ' o
- PR S |
() D; = 1.78 x 10™* m2/afa A

H = Profundidad media en (m); Dj, en mz/di'a; ‘

U en m/seg. ‘ _ i
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Pa.r:a otras temperaturas de DL , . o 3
(T-20) ‘
} D, = 1.78 x 1.04
- 2 /.- -

D = en cm” /dia
! \ . cah
1 8.2.6 BALANCE DE OXIGENO DISUELTO

i'
| Se conoce como curva de 0.D al perfil o trazo que resulta -~ }

al considerar en una corriente, el déficit de oxigeno con respecto a ,
M o sea la interpolacién de la desoxigenacién de las aguas contami
nadas y su reoxigenacién por medio del aire.
| ;
| |
18 I ITL R i X %
oxigenacion, . S : :
16 or reaeracion/ G ;

4
14 A

4
2 w |

10 /

6 4 El retardo de oxigeno
4 / disuelto y sus compo-
/ 1 . nentes: desoxigenacién
y reaeracibén segin --
I Fair-Geyer-Okun.

ey B

Reaeracién mg/1

IV o VAT

o
D

""'"'Q_'—-'“'ﬁﬂ/ . .
4\< //\F %111 to dd P& : :

lexidn

Wi - e TS BN

8

10

-
|
!
!
]
{
1
I
r
|
f

NZa

Rleritio

Y[, inflex
16

t
1 - o
B4

N : e os
] N . ax
déficit +
20 D = —

18

3

22 s ’ ,
‘ 0 1 2 3 4 5 6 7, 8 9 10 !
. tiempo en dias :

Déficit y desoxigenacién mg/1

‘ La rapidez instantinea con que aumenta el déficit debido a la
DBO es proporcional a la concentracién de materia orgénica en ca-

da instante, o sea:

«‘
Jj
!
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d—D=k(L-Y);enlaque:Y=L(1-e )

dt

| e A

Por otra parte, la rapidez con que disminuye el déficit con -
respecto al tiempo, es proporcional a la cantidad de reoxigenacién -
que se tiene; la desoxigenacidn disminuye conforme aumenta la reoxi
genacién; la rapidez con que disminuye el deficit por reoxigenacién -
es proporcional al propio déficit, segin se consigno” en (16):

dD
dt

= =-1rD

Estas dos dltimas acciones combinadas, expresadas como défi
cit, dan: ' o "

|
| =k (L-Y)-rD |

[e 73 Jo
c-r,U

Pero: '

: ~kt : i
Y=L-Lek - - . . . ;

|
|

Luego:

-kt . -t .
;t—D=kL-kL+kLe -D=kL e & _.p .

O sea:

dD -kt

— 4+ rD=k L e
dt |

v Esta ecuacién diferencial en 1la cual "rD" puede ser constante
© puede ser funcibén de la misma "D", es de la forma:

dy -
dx + Py = Q

pEvLc e

En la cual P y Q pueden ser constantes o funciones de x.

IntegrancJo entre los limites "Da" en el punto de descarga o
de referencia (inicial)

| | | ‘ -
[t=0.(La-y)=LaJ - |

)
|
|
)
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y '"D" a cualquier punto distante un tiémpo 't", resulta: gL
' ’ | kt t ' |
- -1 : - &
p=--kLa (o -e )+ Dy e T . s y

r - k : .

. £
F2Y

donde, D = déficit de oxigeno, después de un perfodo de 't"
dfas; mg/1.

| .
Da = déficit inicial (t=0O), refiriéndose al limite de satura
cién lo cual depende de la temperatura; mg/1
| l
La = DBO Gltima de la corriente en primera etapa; mg/1
r = constante de reoxigenacién v
d Fror. Ty
k = constante de desoxigenacién ' o

La ecuacién (18) es la ecuacibén de Streeter y Phelps, mejor

«;'onoc1da en su expresidn:

\l»

r

k

es comin esta ecuacién por lo valores que ya se tienen tabulados --

d|e Ilfll

-k -(f- :
D = __la_l{e t l-e (£-1)ke [1 -(f -1) __Da_]} (19)
| 1 | L,

D¢ =—10 - 10 +D, . 10
ko, - kp
1
» €8 una constante de autopurificacién de la corriente.

|

Luego:

Sustituyendo en la ecuacién (18) y simplificando:

f =

Cuando no se conoce bien, alguna de las constantes r o k, -

que las relaciona

1

=
B
P
ig
-
=
L
R
£
2
5
A
£
=

n

o, oA i i
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La variacién con la temperatura se tiene con: ‘

118 ‘ | , ‘ .

NATURALEZA DE LAS AGUAS RECEPTORAS . MAGNITUD DE "f" a 20°C
Lagunas pequefias y estanques ‘ 0.5 a 1.0

Corrientes lentas y grandes lagos 5 - 1.0 a 1.5 -

Grandes corrientes de baja velocidad ‘ 1.5 a 2.0 P

Grandes corrientes a velocidad moderada 2.0 a 3.0

Corrientes de gran velocidad 3.0 - a 5.0

Ripidas y caidas yoo ‘s méis de 5.0 %

: SN S g el =

| | Co , &

(Cy - Ck) (T - T,)
En forma aproximada y para aguas de temperatura normal:

| . !
'C, = 0.018 y C, = 0.046 N
La composicién de las curvas de oxigeno abastecido por - -
reoxigenacién y oxigeno requerido, da origen a otra curva que es la
que resulta al considerar las dos acciones, y es la llamada curva --
de OD. La ecuacién 19 o la 18 representa esta variacién.

Desde el punto de vista de la Ingenieria, los puntos 1mportan 2
tes de la curva son: ,

1).- El punto critico éoLréspondiente al déficit méximo, - £
coordenadas D, y t. .

recuperan el oxigeno con mayor rapidez de coor-

|
2).- El punto de inflexién, que sefiala donde las aguas |
denadas D; y t;. ‘ £

sf
Matemahcamente, las coordenadas para el punto cr1t1co se --

definen por la condicidn: ’ P : o =
-‘;‘ | ‘

db _ o 4% D <o | |

dt ’ dt2 | : |

Y para el punto de inflexién:

2
2D .o
dat?
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Efectuando las derivaciones y t

resulta:

i
|
i
i

ransformaciones respectivas, -

<

bt

l N B .
,; Punto critico (t; ; D.): RN : Sy |
- oy e ! 8. ; &t T
| - ] iy S S ;
toote T Log £11-(f-1) Da 20

Kk (f-1) e { [ Lo | [ (20)
! -ktc o

Dc = La 2 f : (21)

. |
! A

Punto de inflexién (t;, Dj): :
!

' |
t. = __1—. 1
i k (£ - 1) Ooge {fz [1

+ 5l xF&.

(Loge 1)

"(f'l) Da

H -
L_]} (22)

6 ': (23)-

Las coordenadas de estos puntos se relacionan como sigue:

=t

t -t :
P k (f - 1) l (24)
] ‘ - & | s ) B S |
Di _ k(g ) (E41) ) (25)

1 Dc £ |
H 4 "‘:%—r’f"!’\ [ ) ‘}_,\4‘&.,;__ . R {

Si parte de la carga contaminante se sedimenta en la vecindad
inmediata del punto de descarga, la demanda de oxigeno bental puede
calcularse por la ecuacién (14) y suponer que es un déficit de oxige-

no disuelto adicional en este punto.

Si es dispersada en un gran tre

cho del rio,

se tiene la relacién:

| .
. i : i

. R N o R ,,l . : &~ _ k +‘ d : t'" , E{:T RN . ‘ Ly 51"
d , dD _ , .- ( ye o e
, e T klee "
. -(k +d)t  -rt Coort
D= r - (1; I-:ad) [e -e +D, e (26)
.
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Esta férmula es la misma de Streeter Phelps; solamente que
se considera la rapidez de desoxigenacién por carga bental d. s

% .

'""d" es una constante de correccibén para "t" en dias, que re-

fleja la composicién de las aguas negras y agua receptora y la quie-
tud del curso bajo consideracién. Representa el aumento de DBO --

- que es removido por sedimentacién. Cuando hay mucha turbulencia,

el valor de d puede ser negativo, originindose en lugar de sedimen-
tacibn un arrastre. Las tres constantes r, k y d, son funciones de
la temperatura y tienen unidades de dia . En la forma de Streecter
y Phelps original:

k = k]. iy
r = kp l
TR _ '
d = k3 : .
k (k3 + k3t -ko t ' -ko t
Dy =—> “a 1o 1 TRt ke +Dy 10 2 (27)
kp -k -k3 i .
l [ |
k3 es usualmente cero y cuando tiene valor, se considera -
incluido en el de kl; asi la ecuacién queda, reducida nue
vamente a la misma analizada con anterioridad 1 |
| ! , :
k L _ kgt -k, t -ky t : !
Dy = ———2 [10 a0, 2 + D, 10 (28)
k - k i i M
IS 1 K

Es posible que cierta materia orgdnica (DBO) se incorpore al
fondo o paredes del canal por donde escurre el agua contaminanda o
tenga una reducciémn biolégica de superficie. La variacién o cambio
de la recuperacién de oxigeno en el proceso de autopurificacién del -
curso de agua considerado se refleja en la constante d, k3 como ya

- se ha indicado.

La variacién de las co:lstantes para la mayor parte de los --
cursos de agua de Estados Unidos de Norteamérica que no reciben -
residuos téxicos, fluctGan entre los valores siguientes (tiempo calu -

T080):
" N |

0.06 a 0.36 por dfa

ky = | - ——
ko = 0.06 a 0.96 por dfa
k3 = 0.36 a-0.36 por dia

[

SR i gk

W 5 B AO  ly |
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~ tidad y composicion de la contaminacién permanezcan razonablemen-

‘ requiere a veces emplear aproximaciones sucesivas, por lo que - -

121 l
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Evaluacién de las constantes ky, ky, k3 .- Para evaluar las A
constantes de la curva de autopurificacién ky, kp y k3, se elige un
tramo de la corriente con objeto de tomar muestras durante un pe-
riodo determinado y en funcién del caudal, conocer el valor de la --
DBO y OD al comienzo y al final del tramo en cuestidén. Se logra -
mayor precisién sincronizando el tiempo de la toma de muestras en
estaciones sucesivas, de tal modo que sea aproximadamente la misma
masa de agua la que se considere, consiguiéndose de esta manera -
una serie homogénea de datos para las condiciones medias del curso
de donde se obtendrdn las constantes ky, k, y ki .

Cuando no es posible tomar muestras sincronizadas, las cons
tantes pueden determinarse sobre la base de los valores medios de
la DBO y OD para un periodo determinado, siempre y cuando la can

te uniformes.

e
. | :

La ecuacibén antes indicada y las derivadas para la carga mi-
xima de la DBO y tiempo critico, son complicadas de resolver, y --

Thomas, ha desarrollado un nomograma que permite una r&pida solu
cién. En el nomograma, k; incluye a k3.

|

!

A

18 5] ——
. 7 pm———
. g
1.4 4 el
ﬁ/ ,/J | _— .
12 A4 0.50 ]
D 1.0 / { /’"{”l/
Ty p //4'1 A—’FHH o ] _
0.8 Kl Ky .
' L+ |4 . -
0.6 fses 8 nnniill T
T ] 2.00
0.4 :
c __+ 1| 4.{)0 :
—_—""0.2 6.00 T =
— v v e E
Jezzs s = 8w § : =

o

|

Nomograma para aplicar el método de Thomas en la
evaluacién del Déficit de Oxigeno, seg@n N. Nemerow

L2

!
3
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e Segln Thomas, las siguientes férmulas derivadas de las ecua
ciones precedentes pueden emplearse para conocer k;, k, y k3 para
cada serie de muestras:

’ L
At L .
- 1
- L AD
2 Sk —— - = (30)
i ;--2.4“,,-' R S S

L, y Lp = valor Gltimo de la DBO en la primera etapa sec-
? ’ cién inicial y final del tramo en ppm o kilos/ dfa.

T = 0.5 (Ly + L), promedio del valor Gltimo de la
| DBO en 1a primera etapa en ppm o kilos/dfa.

1
PN s i
|

: o
AD = (D, - D,) = diferencia de oxigeno disuelto en las
secciones inicial y final del tramo considerado en

. ppm o kilos/dfa. : 5 . |
S | f -, |

At = Tiempo medio empleado por la masa de agua en
pasar a través del tramo considerado en dias.

D = 0.5 (Dy + Dy), promed1o del déficit de oxigeno -
disuelto en las secciones inicial y final del tra-
mo considerado en ppm o kilos/di’a. '

+

' Para conocer los valores de Lyy Ly a partir de datos direc .

4 tos de la DBO, puede hacerse uso de 1a tabla que se consigna al fi-

nal del inciso 8.2.3. .
8.2.7 CARGA DE DBO PERMISIBLE EN CORRIENTES .
RECEPTORAS.

te receptora depende principalmente de: : |
: o L ¢ . Y] ]

1). Constante de desoxigenacibén: k

2). Constante de autopurificacién: f = i o , ‘

3). Déficit cri’tico:1 D¢ i | ‘

La carga contaminante que puede ser soportada por una corrien

T

w5y
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4), Déficit inicial: Dy

Comentarios: L ’ ’ \

!
! 1,- El valor de "k" varfa mucho y solo para grandes co-
rrientes de velocidad normal parece estar bien funda-
mentado que k = 0.23 por dia, (k' - 0.1 por dia).

2.- Para "f' a una temperatura de 20°C pueden conside -
rarse los valores tabulados obtenidos de observacio -
nes directas dados en la Pag. 104

3.- D; depende de las necesidades de la corriente, Si se
quiere conservar la cria de peces, el OD no debe ba
jar de 4 mg/1.

|

4,- Para valores dados de ""k", "f'' y "D,", el déficit --
"D." establece dos valores limites para la carga - -
; * -~ méaxima que puede imponerse a un agua receptora:

ottt e b ¢

v

a). Un limite superior asociado con un déficit inicial nulo
(0 que se tenga OD en su valor de saturacién), D, = O,

s ; b). Un limite inferior asociado con una deficiencia inicial,
' igual a la deficiencia critica o que: Dy = Dg.

; Bajo la condicién ' A | _ ‘ | - ‘ _. |

‘ ‘ a) Limite superior de la carga mé&xima permitida.

AN En el cas'o m4s favorable, gl déficit Da'deb:e ser igual
a cero para que las aguas receptoras permitan la - -
maxima carga.

o

Haciendo D = O en la ec. (20), se tiene el tiempo --

en que se establece el déficit critico para el limite --
superior de la carga mdaxima permitida.

| |

t

g = 1 Log, f | (31)
¢k (f-1) e |

Por las ecuaciones (21) y (31) se consigue calcular el valor altimo -
de la DBO en la primera etapa, L, para estas condiciones.,

i

il o s niohiba i il
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= f e (32)

Por las ecuaciones (24) y (31) se puede establecer el tiempo
para que se tenga la maxima recuperacién de oxigeno.

| a3)

l t:'l=2t(':

Considerando las ecuaciones (25), (32) y (33) se calcula D!
1

Di  f+1 -kt !

oo TE S e
|

1

i = ¢+ 1) it ]J35)
D, Lt

Bajo la condicidén

b) Limite inferior de la carga méxima permitida para el caso
més desfavorable. D, debe ser igual a D, (déficit méximo
de oxigeno permitido); por lo tanto: -

t" = 0 ‘ ‘(‘36) &
c S ¥

De 1la écuacién (21) y (36) !

' '

LM A .
T o=t -t (37)
De las ecuaciones (24), (36) y (31) i ' :
o |
1 . : : :
t! = —— = ¢! 38 =
i T TR(-1 B fTt (38) 7=
De las ecuaciones (25), {36) y (38) ‘ o - N g
o - H
D! i |  -kt! ‘
1 = f + 1 e c (39) A,%
Do f :

< R B ey )
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De las ecuaciones '(34) y (39)

1 |

D D | ' "
i i

C C

es por lo tanto:

. L' _ktl 1
a _ c , ?
L S e L (41)
a N
‘ i
8.2.8 BALANCE DEL OD EN LAGOS
| ‘ Cuando se aplica este estudio a un lago, la solucién se com-

plica, ya que debe considerarse no una sola direccidén sino dos y a
veces tres, si se hace intervenir 1la profundidad. La misma ecua ~-
cién lineal de Streeter y Phelps se puede hacer extensiva a un volg-
men cilindrico que tiene la entrada de flujo al centro de un circulo -
a2 una profundidad para conocerse sus condiciones en funcién del ra -

dio, .
- 42 L |
L =1L, e : 4. (42
I IR
2 |
ky L, -ur - Brz - g r2
D= — (e -e ) + Dy e (43)
F kz -k |
= 1kh/2 Q ‘ ‘. |
B= 1 kzh/z Qo o

H
1]

medida del radio en m. ‘ 0

h = profundidad en m.

Qo = Caudal de descarga

En el caso de un lago raras veces se cumple lo anterior; el

anlizarlo bajo condiciones reales con la aplicacién de este tipo de -
ecuaciones es practicamente imposible. Se emplea otro procedimien
to que se soluciona a base de celdas de mezclado originado por un -
flujo sobre el que se han trazado lfneas de corriente y equipotencia-
les. A este respecto el Dr. Banks (UNAM) ha desarrollado este --
sistema en el que considera que cada celda (j» k), de dimensiones -

15 E B R S

D. D 6 DY = D! (40)

La relacién del limite superior al limite inferior de la carga mixima

.“;‘J‘ﬁf’«mﬁw - ymf i m SRR -
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'Xo» Yo y profundidad D, estd sujeta a las concentraciones que le =-
llegan y salen de sus caras segin se indica en el diagrama siguien-

te:
s ’ 7 v . - i! : J L_ . -

%1 — T R Ok Yo |

"1 T — 4___ |
I Pl I

vy o ored : R j=1,k ‘ ‘
| o

Tf o : B
. : | v ’
Segln se analice DBO u OD, el balance de masas da como -~

‘ resultado: o

. . +
15, + (k +QJ’ PJ’k) L., = | ‘
a1 v ] Ik
I - | A 5 |
Q. L. T+ P, L -
. Jk-]- ,k-]. _1 k -l,k
L + (3 ! Lk e (44)
\'
] ‘ ' OG ..\ ? -
de,k+ " +Qj,k + Pj,k) . ) ;
dt 2 l v jryk i . |
Q: C: + P C:.
_],k"l J,k"'l J l;k J']-,k
K* - . +
ky Ly, pH A v ) (45)
vV = es el volumen de la celda X Y D |
L* = |es la generacién o remocién de DBO‘ ' l
] L ' C. | . Lt L a5 f g
K* = K; Cg +K,- K, - Ky ™"~ ?
. »’L
11 KP = ‘'es produccién de oxigeno por fotosintesis
K, = es el consumo de oxigeno por respiracién
Ky = | es el oxigeno consumido por lodos bentales

|
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| o
| En un estado permanente 1%_ =0 pdr lo tanto, las ecuacio-
nes (44) y (45) quedan: .
i R . 0
o= ket Yk tOPjer,k Ly FLFVO (46)
J,k
; O,k t Bt K V
i - : -E . bt E ~ )
Qj,k-1 Cj,k-1 t Pj-1,k  Cj-1,k :
Cj,k = +
'Qj,k + Pj,k t+ K, V i ‘
o e | . |
(K% - K, Lj,k) v i (47)
Qj;k+PJ,k+K2v 1 I
Ambas ecuaciones se apegan, segilin las condiciones a la solu
cién de lagos o de rios: en este Gltimo caso Pj,k = O.
{
’ |
Para un canal o rfo en particular en las ecuaciones 46 y 47:
Qj,k = Qg (constante); L*, kp, ky, ky se consideran despreciables.

Quedan entonces: ‘ ‘[ | | | 1
I

L i
k-1 o | |
Xo PN ETONCS I ' : i
1+ (Kl _U_) ’ T '
l | |
X, |
_ Ck'l + (KZ CS = Kl Lk) (T) |
Cy = R (49)
1 + (K, U ) - aol & oYY P
en donde: , - '
Xo = longitud del tramo
U = velocidad media del flujo S
£
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'8.3 PROBLEMAS Y EJERCACIOS | ]

’8.3.1 Dibuje’ las curvis que resultan para ciertos cominﬁestos v -
fenémenos, del proceso natural de purificacién del agua en un ric, - .
en relacién al tiempo.

||

'8.3.2 Obtenga el valor de la constante K; para la DBO a partir -
de los datos siguientes:
!
Dia DBO ’
0.71 3.0 ,
1.00 6.5 | ||
‘ 1.83 9.0 »
’ 2.84 13.0 #
4.0 19.0 ‘
5.0 22.0 i 1
6.0 25.5 g
8.0 30.5 .
*10.0 34.5 | i
11.0 | 35.0
12.0 ' 36.0
14.0 + 38.0 ‘ e e
18.0 . 41,5 '

8.3.3

‘A partir de la ecuacibén
| [£ _(u_q).] |
k - R T T, : “3

y de acuerdo a los valores comunes de las constantes, obtenga el -
valor de Cj para 8.15 y 25°C para aplicarlos en

Ck (T - To) b

i
; : ' ‘

Ejemplo de aplicacién de la f6rmula de Streeter y-Phelps.

8.3.4

..;jn';-z LT T

Datos de un rio:

Q = 32.6 m3/segL | : 1 | 3
1 = 35 km | | .
v = 0,20 m/s . | 1‘ ,
T = 25°C . 2
D, = 1 mg/l I ; A 5
L, = 12.15 mg/1 | ' §
K1 = 0.144 (20°C) dfa"! 3
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K25 .181 dfia

0.20 m/seg. con una l4mina de 1.20 m.

Asi puede obtenerse |

a) Por tipo de corriente:
M o f=1.0a 1.5 ' 1
by si £ =1.35

K, = 0.181 x 1.35
ce -2 Ky = 0.244 dfa”! L

1

| | : |
- b) Por Churchill - Elmore - Buckinham:
0.969

KZ = 2.18 YV.IW

0.337 ; K, = 0.337 x 1.0241

~
N
n

e 0.380 dfa”!

~
N
"

'¢) Por O'Connor - Dobbins:

(DL v)

KZ = 127 ?72— l
! -4 (25-20)
D, =1,78 x 10 x 1.04

L

DL = 0.000217 1/2
K, = 127 (0.000217 :3{/;‘).20)
j (1.20)
K, = 0,635 dfa”}

supuesto este sitic es: 8.38 mg/1

i

K25 = K, e i C, = 0.046

i

(25-20)

Bt

El OD de saturacibén a 25°C Y a nivel del mar, como se ha

Como tampoco se conoce K>, se puede calcular sabiendc que
aunque el rio no tiene una seccién constante Yy que su fondo varfa de
0.60 m a 5m, en promedio puede suponerse una velocidad al agua de
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Ahora, aplicando la férmula ¥

ki, La -k t ~k>t o -k-t
= 1 1t 2 2
Dt = . (10 10 ) + Da 10 _ | _,

e | L1

k, = 0.181 dfa”! | , _—
k, = variable (0.244; 0.380;0.635)

L, = 12.15 mg/1
D, = 1 mg/Nl | | | ‘
T = variable (cada 0.2025 dia) i .

Se obtienen segln el valor de k,, tres curvas que se dibujan
en la grafica A, para un recorrido de casi 50 km. La tabla contie_
ne los resultados del déficit y del oxigeno disuelto en el tramo con-
siderado. | ‘ ‘

TABULACION DEL OXIGENO (mg/1)
Tiempo de " VALOR DE k, (dfa™l)
rea;;ff° " 0.244 0.380 0.635 )
Déficit | Disuelto | Déficit | Disuelto | Déficit | Disuelto 2
0.0000 | 1.00 7.38 | 1.00 7.38 1.00 7.38
0.2025 1,82 6.55 1.74 6.64 1.59 6.79
0.4050 2.48 5.90 2.28 6.10 1.97 6.41
0.6075 3.00 5.38 2.67 5.71 2.18 6.20
0.8100 3.40 4.98 2.94 5.44 2.28 6.10
1.0125 3.69 4.69 3.10 5.28 2.30 6.08
1.2150 3.90 4.48 3.19 5.19 2.27 6.11
1.4175 4.04 4.34 3.21 5.17 2.20 6.18
1.6200 4.12 4.26 3.19 5.19 2.11 6.27
1.8225 4.15 4.23 3.13 5.25 2.00 6.38
2.0250 4.14 4.24 3.04 5.34 1.88 6.50 ;
2.2275 4.10 4.28 2.94 5.44 1.77 6.61
2.4300 4.02 4.36 2.81 5.57 1.65 6.73
2.6325 3.93 4.45 2.68 5.70 1.54 6.84 2
2.8350 3.81 4.57 2.55 5.83 1.43 6.95
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‘ GRAFICA A ‘ ;
Curvas de O.D. segin distintos valores de K,

Ob 1 |
mg/1 | : ' 5

9 J -

8 | | -
7 ] ' R _ -1
\\§§\, o PRPRPRSEE Y 0. 635 dfa
6, _\\“‘.___,___.__- el 1
Nt~ = — K= 0.380 dfa”

4 *"~h—k._l.—‘—"_.——4 2— ¢ a
3 .
2 .
1 ) i
0 + + + + + 4 $ $ Py + 4 s 2 " N
01 2 3 45 6 7 8 9101112 131415 ' -

tramos considerados de 0.2025 dia

Comentarios: ) : S

o Nétese que cualquier variacién de las constantes, conducen a

diferentes respuestas. Es importante que se hagan estudios dirigi--
dos a determinar valores méis apegados a la realidad, pues de otra
manera podrian cometerse errores serios en la toma de decisiones,

. sobre todo cuando se vaya a recomendar algin tratamiento a las - -
" 'aguas de desecho.

8.3.5 Del ejemplo anterior obténganse las coordenadas de los - -
puntos correspondientes al déficit critico y al punto de inflexién pa-
ra cada una de las curvas. o

] | - | .
8.3.6 Ejemplo que presenta el Dr. R. Banks para el Lago de -
Chapala como aplicacién del modelo de celdillas de mezclado.
J Se disefi6 una red de flujo de la regién este del lago segfin -
e 'aprecia en la figura A, que consiste en 7 canales de flujo - - -

(j =1 a 7) y 14 caidas de potencial (K =1 a 14). Se midieron las
dreas de los ''cuadrados' y usando una profundidad D= 7m, se cal-

culé el volumen de las celdillas de mezclado. Se considerd la - -




L
|

descarga del rio Lerma como Qg = 100 m3/s, asi que la descarga a

través de cada uno de los 7 canales de flujo resultd Qj = 14.29 m34
Ademds se emplearon los siguientes valores:

132

L, = 10.0 mg/l . ! ‘ L
Co = 3.0mg/l ‘ ‘ '

Cg = 7.0 mg/1

k] = 0.030 dia"!

ky = 0.060 dia-l

Lx*, Kp, Ky, Kp, nulos o despreciables

| | |

El valor de C, = 7.0 mg/l corresponde a la temperatura de
25°C y a la presién atmosférica del Lago de Chapala que es 634 mm
Hg (1525 msnm).

Kz = 0.060 dra”l es ya un valor corregido por veloc1dad del
viento que en promedio fue de v = 3.5 m/seg.

El valor de K; -J 0.030 dfa ! fue seleccionado arbitrariamen

_ R R D L

Estos valores fueron sustituidos en las ecuaciones:

te.

i

. L. - . : I
(DBO); L; , = jo k-1 o
PETL R Vk/Q)) o :

Cj, k-1 * (K2 Cg- Kj Lj,k) (VJ,k/Q) N

(O.D.); C; =
ik 1 + (Kp J,k/ Qj)

|
i
donde Vj,k es el volumen de la celdilla de mezclado j,k; Qj = Q. /n
donde n es el nimero de ''canales' en la red de flujo.
Los resultados se muestran en la tabla I en donde el némero

superior en cada celdilla es el valor de la DBO y el inferior el del
OD. | | ‘ 3 |

Los valores numéricos de la tabla I se dibujan con curvas de
igual valor para la DBO (figura B) y para el OD (figura C). La --
linea discontinua de la figura C muestra la localizacién del valor -
minimo de OD que es aproximadamente 2.55 mg/1.

| i

. . Cy
t

2
=
53
i

A

i A
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TABLA 1. VALORES DE DBO (NUMEROS SUPERIORES) Y DE 0D
(NUMEROS INFERIORES) PARA CADA CELDILLA DE LA 1
RED DE FLUJO EN LA ZONA OCOTLAN DEL LAGO DE @
\ CHAPALA %

VALOR DE J: 1 2 )y 5 6

VALOR DE K: 1 9.27 {9.59 9.72 | 9.76 9.84 9.89 9.96
J_l 2.77 1 2.85 2.89 2.91 2.9} 2.96 2.98
210.86|7.49 | 8.49 | 9.18 | 9.39 | 9.55 | 9.80
| ‘ 6.19 12.60 2.62 2.73 2.79 2.84 2.92
3(0.16(3.70 | 6.24 | 7.86 | 8.38 | 8.98 | 9.u¢
i 6.80 | 3.77 | 2.70 | 2.54 | 2.58 | 2.68 | 2.80
4 |10.03 1.09 3.19 5.45 6.67 7.24 7.71
6.95 15.73 | 3.98 | 2.86 | 2.57 | 2.54 | 2.56
5/10.01 0.26 1.30 2.97 4,49 4,73 4,89
6.99 | 6.64 | 5.45 | 4.06 | 3.18 | 3.12 | 3.11
61 0.00} 0.05 0.53 1.61 2.67 2.33 1.72
| 7.00 1 6.91 | 6.27 | 5.10 | 4.21 | 4.53 | 5.12
7 0.02 0.26 0.93 1.64 1.30 0.45
6.97 | 6.61 | 5.77 | 5.03 | 5.40 | 6.37
| 8 0.01 0.17 0.63 1.15 0.93 0.33
‘ 6.98 | 6.73 | 6.11 | 5.50 | 5.77 | 6.51
; 9 0.00 0.13 0.50 0.96 0.80 0.29
| 6.99 | 6.78 | 6.27 | 5.69 | 5.91 | 6.56
| 10 0.00 0.12 0.44 0.86 0.73 0.27
4l 7.00 | 6.80 | 6.35 | 5.81 | 5.98 | 6.59
11 0.11 0.40 0.78 0.67 0.25
| 6.82 | 6.40 | 5.89 | 6.05 | 6.62
12 0.10 0.37 0.74 0.63 0.24
BRI 6.83 | 6.43 | 5.9% | 6.09 | 6.64
13 0.10 0.36 0.71 0.61 0.23
I 6.83 | 6.44 | 5.98 | 6.12 | 6.65
' 14 0.10 0.35 0.70 0.60 0.22
| .84 | 6.45| 5.99 | 6.13 | 6.65

o Ao
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% CAPITULO 9

PREVENCION DE LA CONTAMINACION

9.1 | TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES.

‘ El sistema méis cémodo de deshacerse de los desperdicios y
residuos liquidos de una poblacién, es verterlos directamente hacia
una corriente, donde el proceso natural de autopurificacién de las -
aguas,debido al movimiento que tienen y al oxigeno que adquieren,-
oxidan la materia orgénica contenida en la corriente. Hasta hace -
algunos afios, los rios en general guardaban la proporcién adecuada
para que por dilucién sucediera esto; como ahora se ha llegado a -
romper la barrera de equilibrio, el hombre trata de acelerar este
proceso mediante el tratamiento previo evitando a la vez dafios a -
la salud, sobre todo cuando se utilizan las corrientes como fuente
de abastecimiento en poblados aguas abajo.

} ’ Gran parte de estos procesos se debe a dos clases de bacte-
rias: las aerobias en la superficie y las anaerobias en los sedimen-
tos que se forman en la parte inferior.

l l Las bacterias aerobias se alimentan principalmente de mate-
ria orgdnica, efectuindose la asimilacién en presencia del oxigeno -
libre, tal como se encuentra en el aire o medio acuético. Las bac-
terias anaerobias se alimentan igualmente de materia organica, pe -
ro no pueden tomar el oxigeno en forma libre, debiendo obtenerlo -
de la forma combinada en la materia que las circunda. Estos dos
tipos de microrganismos no pueden sobrevivir en un medio diferen-
te al de su condicibén vital; sin embargo existe un tercer grupo deno
minado facultativo que indistintamente se puede adaptar a cualquiera

i
|

RN T RO R
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|
e las dos condiciones. i
Los prvoiesos bioldgicos de tratamiento se podran dividir en -~ . -
tonces en: aerobios, anaerobios y combinados. En el proceso aero- = -
bio, trabajarin Gnicamente las bacterias del mismo tipo e igualmen-.
te las bacterias anaerobias para el proceso correspondiente; en pro -
ceso combinado podran evolucionar los dos tipos de microrganismos
siempre y cuando, en el mismo ambiente se encuentren las dos con- -
diciones vitales, como sucede en depdsitos profundos de aguas negras,

El efecto de este fendmero es aprovechado para acelerar la
acién de la materia orginica por los microrganismos, los cua
les posteriormente moririn en su mayoria por falta de alimento y -

superpoblacién o mediante el empleo de desinfectantes tales como el
cloro. | |

' El grado de perjuicio o contaminacién que se cause al volu- -
men receptor por los desechos y residuos liquidos, se evalda depen-
diendo del uso ya sea actual o futuro del mismo.

de grad

'_l Los procesos para evitar la contaminacidn de volimenes re --
eptores (corrientes, mmres, lagos), se dividen en tres clases princi o
pales: ‘
. - %
: : PRELIMINARES
PROCESOS PRIMARIOS
SECUNDARIOS

i

Existen ademds otros tratamientos especiales denominados - -
TERCIARIOS.

iente tabia se tos tciencias relativas
' En la siguiente tabla se indican las eficiencias relativas en -

los diferentes pProcesos de tratamiento de aguas negras; los datos --
son empiricos y dependen de la forma de manipular el proceso.

i . i
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ELIMINACION EN PORCIENTO
PROCESO DE TRATAMIENTO| DBO SOLIDOS EN BACTERIAS
SUSPENSION
1| Cribado Fino 5-10 2 - 20 10 - 20
2| Cloracién de Aguas Negras - i
| Crudas Sedimentadas 15- 30 - 90 - 95
 Sedimentacién Simple 25 - 40 40 - 70 25 - 75
4 Precipitacién Quimica 50 - 85 70 - 90 40 - 80
Filtracién R&pida Prece-
dida por Sedimentacibn
Simple 65 - 95 50 - 80 90 - 98
Filtros Rociadores . |80-95 70 - 90 90 - 95
7 Lodos Activados . 75 - 95 . 85 - 95 90 - 98
8 Filtracién Intermitente en .
Arena 90- 95 85 - 95 95 - 98
9 Cloracién de Aguas Negras L : |
Tratadas Biolégica.megte - - - - - - 98 - 99

N

| ' Para comprobar la eficiencia prevista en una planta o proceso,
es necesario efectuar andlisis continuos de las muestras del agua --
tratadas. La eficiencia de la planta dependera primordialmente de -
la calidad del agua de entrada, que por lo general es variable, mien-
tras que la salida estarid fijada de antemano, dependiendo del uso =-
posterior de la misma; por lo tanto los estudios preliminares para -
la instalaciébn de cualquier proceso, deberdn prever la flexibilidad en
los pasos del proceso de manera que las diferentes calidades del - -
agua de entrada no afecten econdmicamente la eficiencia del mismo,

9.2 ; - PROCESOS PRELIMINARES I
i

Entre estos se pueden enumerar las siguientes instalaciones, -
dependiendo su magnitud del contenido de materia de las aguas por
tratar. ax
9.2.1. . REJAS Y REJILLAS |

| Como su nombre lo indica, son marcos formados por barras -
con aberturas con separaciones desde 1.5 cm. hasta 10 cm.; siendo
utilizadas las rejillas grandes (aberturas comprendidas entre 3.5 y
10.0 cm), para proteger las bombas, dispositivos de dosificacién, -
conductos y vélvulas, contra objetos grandes, como pedazos de ma -

|
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dera y animales muertos. La cantidad recogida es variable
pero generalmente pequefia., Pueden ser fijas (permanentes) o mévi-
, les (estacionarias). -

9.2.2. CEDAZOS ;- '

! Consistekn en mallas o rejas finas de aberturas pequefias y --
formadas por alambre de fierro, cobre o bronce. Pueden ser tam-
bién chapas perforadas y en ambos casos, detienen como miximo una
tercera parte de la materia organica, Puede ser fija o mévil.

.
rejilla |

s ‘ canal

) recolector

Y

| .- Sistema manual de limpieza : Sistema mecénico de limpicza

pey
i

9.3 PROCESOS PRIMARIOS

9.3.1 DESARENADORES

Se colocan delante de los cedazos para eliminar arenas y mi
nerales arrastrados por las aguas negras; consisten en conductos - ~
ensanchados o tanques en los que se les regula la velocidad por su -
paso a una velocidad media del agua de 0.25 a 0.30 m/seg., de tal
modo que se asegure la sedime ntacién de los materiales de méis pe-
so, como la arenilla y la arena, con un tamafio de 0.2 mm. o miés,
pasando en suspensién los materiales orgdnicos més ligeros; se sub
dividen en dos o mis cdmaras para facilitar, alternindolos, su - -
limpieza. La limpieza en grandes instalaciones se hace en forma -
mecanica. | , o =

C : | i ‘ '

! cod i
9.3.2 DESGRASADORES

Aunque existen muchos tipos, todos tienen la misma funcién,
Uno de los mids comunes consiste en una cdmara por donde el agua
circula lentamente; desde abajo se inyecta aire comprimido por me-
dio de tubos perforados. El aire en parte impide la emulsificacién

I
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y en su ascenso arrastra al aceite hacia la superficie, de donde pa-
sa por las ranuras de unas mamparas a las cdmaras laterales.
|t

9.3.3 SEDIMENTADORES PRIMARIOS

o :

I ’ Son embalses que funcionan por gravedad sedimentando gran -
parté de la materia orgénica pesada y cuyos tiempos de retencién --

oscilan entre dos y tres horas. EIl funcionamiento satisfactorio de -
pende mucho de los dispositivos de entrada y de salida. Para regu
lar la velocidad se utilizan generalmente vertedores de escurrimiento
proporcional.
9.3.4 FOSAS SEPTICAS

L Son construcciones destinadas a evitar la contaminaciotn en -~
poblaciones carentes de drenaje o sistemas colectores. Son depési-
tos impermeables para el tratamiento de las aguas negras domésti--
cas, efectudndose en ellos una sedimentacién y descomposicién de la
materia orgénica al sufrir una transformacibén biolégica natural en -
que las bacterias anaerobias actian. Estas construcciones general-
mente se disefian para un tiempo de retencién de 24 horas para fo-
sas sépticas municipales (uso poco frecuente), y de 3 dias para fo-
sas sépticas domiciliarias de pequefio tamafio. La limpieza es espo
rddica. Una fosa séptica puede convertirse en tanque de sedimenta-
cibn y viceversa, modificando el funcionamiento sin necesidad de --
cambios en la contruccién. La velocidad de las aguas que llegan a
la fosa debe ser baja con objeto de evitar disturbios dentro del vold
men receptor retenido. EI1 agua saliente de la fosa séptica necesi -
tard de un tratamiento posterior de oxigenacién, puesto que no con-
tiecne oxigeno disuelto por haber sido aprovechado por las bacterias.

Esta reoxigenacibén se puede obtener de diferentes maneras:
1) Por riego subterrineo de tuberfa perforada.

2) Por filtracién superficial de terrenos adecuados o bien,
depositando las aguas tratadas en zanjas previamente -
rellenadas con arena y grava. |

3) Por camaras de oxidacién consistentes en tanques seme
jantes a las mismas fosas pero descubiertos, contenien
do piedra quebrada a manera de filtro.
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9.4 PROCESOS SECUNDARIOS, AEROBIOS

:| Los procesos secundarios emplean tratamientos biolégicos, --

pudiendo ser aerobios, anaerobios o combinados cuando se conjugan
en uno solo ambas acciones.

N P~ " * -
e NI b . e

' -~ Entre los mis comunes: ‘ j

9.4.1 LODOS ACTIVADOS

! ’ Se logra la proliferacién de las bacterias aerobias mediante

la oxigenacidén forzada en el 'tanque de aeracién', las cuales al bus

car su alimento forman fléculos orginicos que al aumentar de didme

tro y peso, se sedimentan facilmente en los !''tanques sedimentadores!
de ahi una parte del gasto se regresa al tanque de aeracién, con --

objeto de 'activar'' la fornm cidén de los fléculos en los nuevos vold -

menes por tratar, debiéndose a esto el nombre de '"Lodos Activados"

\ ' En el tanque de aeracién, el oxigeno se provee por medio de
tuberias con aire a presidén; en la tuberia se insertan difusores, cu-
yo nimero depende del volumen de aguas negras y de la cantidad de
materia orginica que contiene; el balance de oxigeno se mide en - -
laboratorio determinindose la cantidad de aire minima por mantener
en el tanque y ésto a su vez determina la cantidad de difusores, que
provocan un constante burbujeo ocasionando que el agua tenga movi -
miento en todos sentidos.

Los difusores mas comunes son los de piedra porosa, que van
conectados a una boca de la tuberia con aire a presidén; el aire sale
en forma de burbujas sumamente pequefias, siendo ésto fundamental,
ya que de esta manera el aire en su recorrido ascendente tendri - -
mayor area de contacto con el agua y con las bacterias aerobias. -
Otro tipo de difusor consiste en la colocacidén de una regadera en la
boca de la tuberia de aire a presién, en la cual se instala una lona
para que ésta produzca una burbujeo mas pequeffo. Pueden ser mu-
chos los tipos de difusores pero en general en todos ellos, se busca
que el aire salga en burbujas de volimen lo méis pequefio posible.

' ‘ En los tanques de aeracién se deben tomar el mayor nimero -

de precauciones, para evitar posibles caidas de personas, ya que el
agua llena de aire es de tan baja densidad que es practicamente impo
sible nadar o flotar en ella. ;

! Dependiendo de la calidad del agua deseada, el tiempo de aera
cidén variarid e inclusive se podrin poner mamparas o paletas que --
provoquen una mayor circulacién del volumen de agua, obteniéndose -
de esta forma una mayor aeracién.

1
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Una vez efectuada la sedimentacién, se extrae el agua tratada
para una desinfeccidén posterior (generalmente cloracién); los lodos -
sedimentados pasan a un digestor, en donde se efectiia la descompo-
sicién de la materia orgénica.

5 De graficas del comportamiento bacteriano, se puede obtener
la témperatura éptima en donde el tiempo de digestién resulta mini-
mo. La temperatura adecuada para el desarrollo de las bacterias -
como término medio es de 35°C (mesofilicas); abajo de esta tempera
tura sobreviven las Psicrofilicas y arriba las Termofilicas. Las -
patbégenas estin acostumbradas a vivir a una temperatura de 35°C, y-
son peligrosas por que al entrar al cuerpo humano encuentran el -
medio térmico propicio en donde proliferar.
i El proceso de digestién en la actualidad es mesofilico, el --
cual para su tiempo de digestibén 6ptimo, resulta mé&s econémico que
el termofilico. l o

i

\ |  Dentro del digestor y mediante la descomposicién de la mate
ria orgénica, se producen gran cantidad de gases combustibles que -
pueden producir suficiente energia para el calentamiento del vapor -
usado en el serpentin del digestor.

' L L Del digestor se extraen los lodos, que son liquidos con poco
may

r densidad que el agua y que para su desecho se puede utilizar
un filtro de vacio (desecador o separador), que consiste generalmen
te en un cilindro hueco y rotatorio; una parte de este cilindro se --
encuentra sumergido en los lodos y con su accibén giratoria produce
el vacio succionando el agua que los satura. En la parte exterior -
del cilindro se encuentra una cuchilla en donde se depositan los lo -
dos de desechos que posteriormente son enterrados; el agua succio-
nada puede ser regresada al tanque de aeracién. Los lodos de dese-
cho tienen un poder fertilizante muy bajo que los hacen pobres com
petidores con los fertilizantes de tipo quimico u orgénico ya prepa-
rados, pero pueden ser usados como simples mejoradores de suelos.

9.4.2 - FILTROS ROCIADORES

| | Este tipo de tratamiento es muy semejante al de los lodos -
activados, teniendo también su tanque primario de sedimentacién y
demés partes. La diferencia fundamental consiste en la forma de -
aeracién del agua, ya que en este proceso el agua se aerea mediante
distribucién de la misma por aspersores, provocando una }uvia o ro
ciado para adquirir un gran porcentaje de oxigeno; el agua asi espar
cida cae sobre un lecho filtrante (pedaceria de clinker o piedra), que
provoca la procreacién de bacterias aerobias, las cuales se adhieren
al medio filtrante, tomando sus alimentos de la materia orgénica que
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icontiene el agua rociada; la capa gelatinosa rica en bacterias aero -
bias que se logra formar en la parte superior de las piedras se 1lla -
ma zooglea, en donde ademis se hayan hongos y ciertas formas de -
vida superior. El agua asi filtrada puede pasar al proceso de desin

feccién, en caso de ser requerido o derivada directamente al vold -

men receptor.
i

' ’ Son serriejantes a los filtros rociadores solo que en vez de -
‘distribuir el agua contaminada sobre el filtro con aspersores, éste

se inunda. Puede estar formado con material granular, natural o -
artificial. por donde se pasan las aguas negras en forma discontinua
‘o sea, se alterna la accién de llenado con la de vaciado, adquirien-
do de esa manera el oxigeno para la continuacidn del proceso bacte-

9.4.3 FILTROS INTERMITENTES Y LECHOS DE CONTACTO

‘riano.
1
Fosa ~ Campo de
0 séptica infiltracién
O I :
A) 1 t .
‘—-—'—-——-———JE_———-——--——-‘—‘ -.——-.—-o-—l
' B) AR
Fil .
réctira or Sedimentador
recirculaci6én de lodos
‘ T ' Cloracién
C)
Sedimenta
€cidn prima- edimentacién
ria Aerador secundaria
Lodos
A) Tratamiento primario de sedimentacién anaerobia.
B) Digestién anaerobia en Tanque Imhoff. Tratamiento aerobio
C) Tratamiento secundario aerobio de lodos activados.
‘ |
\ | | |
| | |
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9.5 i PROCESOS SECUNDARIOS, ANAEROBIOS .. . RS

|
9.5.1

Entre los mis comunes se encuentran los siguientes:

TANQUES IMHOFF }

[ Son verdaderos sedimentadores descubiertos, consistentes en
un tanque rectangular con un fondo triangular o piramidal con base
plana, teniendo en la parte superior un pequefio canal con una ranu-
ra en el fondo por donde pasan los sedimentos al fondo del tanque.
Trabaja de la siguiente manera: el agua entra a través del canal --
superior (cdmara de circulacidén) y va dejando caer toda la materia
organica sélida y pesada por la ranura hacia el jondo del tanque -~-
(cdmara de sedimentacidn), en el cual se va acumulando y llenando
con el tiempo, descomponiéndose la materia orginica mediante un -
proceso séptico al encontrar las bacterias anaerobias un medio pro-
picio para su desarrollo; aunque estos tanques no estin cerrados, la
nata que sobrenada no permite la entrada del aire al contenido inte -
rior, pudiéndose mantener asi con mayor facilidad el proceso anaero
bio. Las bacterias anaerobias digieren la materia orgénica produ -
ciendo desechos que se sacan del tanque de tiempo en tiempo y se -
vierten en idreas especiales en forma de lodo para su secado. La -
descomposicién de la materia organica provoca que exista desprendi-
miento de gases con burbujeo; pero estas burbujas no interfieren con
el paso lento y tranquilo del agua a través de la cidmara de circula-
cién por no poder pasar por ella. Los lodos deben sacarse del tan-
que Imhoff antes de que éstos obstruccionen la ranura del canal supe
rior por donde bajan los sdlidos; para conocer ese momento se intro
duce un disco con un vastago para detectar en donde el agua cambia
de densidad, sabiendo con esto la altura alcanzada por los sdlidos; -
si estdn préximos a obturar la ranura, se procederid a vaciarlos me
diante un tubo que trabaja por accidén hidraulica por diferencia de --
niveles; cuando el agua asi extraida cambie de color, querrid decir -
que los lodos han acabado de salir. Con la experiencia del operador,
la limpieza no se efectuara en su totalidad, dejindose una siembra de
bacterias anaerobias que seridn la base de la proliferacidén en las pos
teriores aguas por tratar; igualmente, en los tanques de nueva crea-
cién, seri de gran importancia para su eficiencia inicial, la introduc
cién de la siembra bacteriana procedente de otros tanques en servi -
cio o la siembra con estiercol. El agua que sale del tanque ya pue-
de ser depositada en las corrientes receptoras, con el cuidado que -
en su curso el agua vaya tomando oxigeno de la atmésfera para evi-
tar perjuicios en la corriente en que se vierte.

9.5.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

} ’ Las lagunas de estabilizacién son de primordial importancia -
entre los procesos de tratamiento bioldgicos de las aguas negras ten
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dientes a remover o estabilizar la materia orginica y mineral que -
contienen; representan ventajas econdémicas tanto en su disefio y cons
truccidén, como en su mantenimiento y operacién si sé les compara -
con otros procesos de tratamiento.

Este proceso de tratamiento presenta aspectos interesantes --
ara su aplicacidén en nuestro medio, ain cuando se requieren estu-
dios e investigaciones que hagan factible y eficiente su implantacién.

| Si los procesos desarrollados son aerobios, la laguna se deno

mina de oxidacién; si son aerobios y anaerobios, se llama facultativa.

| - En ambos procesos de autodepuracidn intervienen factores fisi

cos, quimicos y bioldgicos en estrecha correlacidén; los mis importan

tes son los siguientes: ; ' -
o . ,

a) Fisicos: temperatura ambiente y del agua, insolacién,
infiltracién y evaporacién, precipitacién plu -
vial, vientos y pH.

\ ~ :
b) Quimicos: demanda bioquimica de oxigeno, elementos y
} compuestos nutrientes y contaminantes resis
tentes a su desdoblamiento.
| : 1 . ‘ : : 1

c¢) Bioldgicos: fotosintesis y simbiosis entre bacterias y -

algas.

i

La temperatura influye directamente en la rapidez de las reac
ciones quimicas y biolégicas. A temperaturas mayores de 35°C se
presentan efectos nocivos tales como: proliferacién de algas verdiazu
les que originan manchas superficiales; disminucién de la actividad -
de las algas verdes; aumento del ritmo de consumo de oxigeno por -
las bacterias; y produccién de gases en el sedimento bental. A - -
temperaturas inferiores de 4°C. la actividad de algas y bacterias se
hace insignificante por lo que la gama de variacién de la temperatura
parael proceso de autodepuracién de las lagunas esti comprendido --
entre 4 y 35°C,

| La precipitacidon y evaporacién, actlan en correspondencia; si
hay predominio de la precipitacién, se produce la dilucién del efluen
te, y su concentracidén, si predomina la evaporacién. Se modifican
las DBO efluentes, eficiencias y tiempos de retencidén, haciéndose --
necesaria una correccién, si la variacién es significativa:

Efluente = influente + precipitacién - evaporacidn.
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la influencia del factor insolacién ha sido demostrada en nume
rosas experiencias. EI proceso fotosintético de las algas se realiza
en presencia de la luz; teniendo un punto limite para la utilizacién --
de la energia luminosa llamado ''saturacién de intensidad'.

3
i

El factor viento, puede invertir favorablemente el proceso al
promover un mezclado por corrientes verticales en la hidromasa, --
ayudando de este modo a la reoxigenacién y promoviendo una mejor -
distribucidén de los nutrientes.

'| | Se maneja también el concepto de Carga Orgénica en el que -
se involucran a dos factores: el volumen y la contaminacién aplica-

dos. El volumen tiene importancia porque estd directamente relacio
nado con el perfodo de retencién. La contaminacién comprende a --
los contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos que componen el --
efluente; para su determinacién es necesario de numerosos andlisis -
de laboratorio, soliendo utilizarse las siguientes determinaciones: - -
DBO, NMP y sbélidos en sus distintas formas.

3 ‘ El tiempo de retencién es un importante parimetro de disefio

directamente relacionado con la eficiencia del proceso, por ello es -
fundamental evitar los flujos en corto circuito mediante un disefio ade
cuado de los dispositivos,

) Este tipo de ’tratamiento puede también ser combinado, o sea
que 'se propicia el desarrollo de las bacterias aerobias y anaerobias
simultdneamente. Las lagunas exclusivamente anaerobias generalmen
te se disefian y construyen como un paso previo al tratamiento de =--
las combinadas; las combinadas son aquellas que mantienen en sus -
lechos superiores una condicién aerobia y en los inferiores, anaerobia.
En si el procedimiento consiste en el aprovechamiento de los rayos -
solares para mantener la vida de las algas microscdpicas, pues la --
accibén fotosintética de estos vegetales efectGa la oxigenacibén de las -
aguas. Se practica este proceso en tanques construidos en terreno -
natural amplio, mds o menos plano y horizontal, pudiendo ser excava
dos o superficiales limitados por bordos. Generalmente el tiempo de
retencién es de 30 dias aunque puede variar dependiendo de la tempe-
ratura, iluminacién y grado de contaminacibén; de estos datos se obtie
nen las eficiencias y dimesiones de la laguna. Con objeto de que la
iluminacién solar incremente la vida vegetal, el tirante del agua de =
la laguna deberd fluctuar entre 1.00 y 1,50 m aunque se han obtenido
iguales resultados hasta con 3.00 m de profundidad.

i
i

1 Estas lagunas son muy efectivas debido a que realizan los dos
procesos biolégicos, existiendo ademé&s una simbiosis que actda en -
este caso como una ayuda biclégica entre bacterias y algas.
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Problemas y ejercicios : L ‘ 1

De catflogos y libros especializados obtenga mayor infor-
macién sobre rejas y rejillas; haga un resumen de las --
caracteristicas principales de las que poseen 11mp1eza me -
cédnica o automética,

-

Dibuje un esquema del funcionamiento de uno de los proce
sos secundarios y explique la manera como se lleva a ca-
bo la transformacién de la materia orgénica.
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| APRENDICE A
LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTROLAR
LA CONTAMINACION AMBIENTAL
i
Diario Oficial, 23 de marzo de 1971
_ 1 (Fragmento)

s Lo

CAPITULO 1

Disposiciones Generales

B i
i .

i A . i T o s BB

ARTICULO 1! - Esta Ley y sus reglamentos regirin la prevenc16n
y el control de la contaminacién y el mejoramiento, conservacién y

restauracién del medio ambiente, actividades que se declaran de - -
interés pablico.

N . IR
ARTICULO 2? - Las disposiciones de esta Ley y sus Reglamentos,
corno medidas de salubridad general, regirin en toda la Repiblica.

|

ARTICULO 3? -~ Serdn motivo de ﬂ)revenc16n, regulacién, control y
prchibicién por parte del Ejecutivo Federal, los contaminantes y sus
causas, cualquiera que sea su procedencia u origen, que en forma -
directa o indirecta sean capaces de producir contaminacién, o degra-
dacién de sistemas ecoldgicos.,

ARTICULO 4? - Para los efectos de esta Ley, se entiende:

Lottt o AT SRR N - R

oo, a) Por contaminante: toda materia o substancia, o - ¢
sus combinaciones o compuestos o derivados qui- /
micos y bioldégicos, tales como humos, polvos, - ¢
gases, cenizas, bacterias, residuos y desperdi -- ¢
cios y cualesquiera otros que al incorporarse o -<
adicionarse al aire, agua o tierra, pueden alterar &
o modificar sus caracteristicas naturales o las -
del ambiente; asi como toda forma de energia, =--
como calor, radioactividad, ruidos, que al operar
sobre o en el aire, agua o tierra, altere su esta *
do normal. \ -

TNHE Y [T

4
.3
S

N

£
/

Biros

i

e

b) Por contaminacién: la presencia en el medio - - <
ambiente de uno o mdis contaminantes, o cualquie 4
ra combinacién de ellos, que perjudiquen o moles f
ten la vida, la salud y el bienestar humano, la - £
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flora y la fauna, o degraden la calidad del aire, .
‘del agua, de la tierra, de los bienes, de los - ( ?
recursos de la Nacién en general, o de los par- é -

ticulares. -
i ‘ S

ARTICULO 5° - La aplicacién de esta Ley y sus Reglamentos - -
compete al Ejecutivo Federal por conducto de la Secretaria de Salu-
bridad y Asistencia y del Consejo de Salubridad General,

Seridn competentes también, en coordinacién con la Secreta{.ri'a.
e Salubridad y Asistencia: La Secretaria de Recursos Hidr&ulicos, -
en materia de prevencién y control de la contaminacibén de las aguas3
la Secretaria de Agricultura y Ganaderia en materia de prevencién - °
y control de la contaminacién de los suelos; y la Secretaria de Indus
tria y Comercio en materia de prevencién y control de la contamina
cién por actividades industriales o comerciales.

‘; { \

’. »~- Son autoridades auxiliares: todos los funcionarics y empleados
que dependan del Ejecutivo Federal, de los Ejecutivos de los Estados,
de los Territorios y de los Ayuntamientos.

i

ARTICULO 6?2 - Las dependencias del Ejecutivo Federal a que se -
refiere el articulo anterior, dentro del dmbito de su competencia debe
rin estudiar, planificar, evaluar y calificar, los proyectos o trabajos
sobre desarrollo urbano, parques nacionales, dreas industriales y de

trabajo y zonificaci6n en general, fomentando en su caso la descentra
lizacién industrial para prevenir los problemas inherentes a la conta

minacién ambiental,

ARTICULO 7¢ | - El 'E}eéutiv‘o Federal fomentari y propiciari pro-
gramas de estudio, investigaciones y otras actividades para desarro-
llar nuevos métodos, sistemas, equipos, aditamentos, dispositivos --
y demis que permitan prevenir, controlar y abatir la contaminacién,
invitando para cooperar a la solucién de este problema a las intitucio
nes de alto nivel educativo, al sector privado y a los particulares -

en general,

1
ARTICULO 82 - El Ejecutivo Federal a través de las Dependen-- g
cias u Organismo que designe desarrollari un programa educativo e 4
informativo a nivel nacional sobre lo que el problema de la contami- Ny
nacién ambiental significa, orientando muy especialmente a la nifiez
¥y a la juventud hacia el conocimiento de los problemas ecolégicos.
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ARTICULO 9° - EIl Ejecutivo Federal dictarf los decretos y re-
glamentos que estime pertinente para:

|

a)

b)

d)

f)

149
oo

Localizar, clasificar y evaluar los tipos de fuentes
de contaminacién, sefialando las normias y procedi-
mientos técnicos a los que deberdn estar sujetos --
las emanaciones, descargas, depdsitos, transpor--
tes y, en general, el control de los contaminantes.

|
Poner en vigor las medidas, proceso y técnicas,
adecuadas para la prevencibn, control y abatimien ‘
to de la Contaminacién ambiental, indicando los -
dispositivos, instalaciones, equipos y sistemas de
uso obligatorio para dicho efecto.

i
Regular el transporte, composicién, almacenamien
to y el uso de combustibles, solventes, aditivos -
y otros productos que por su naturaleza pueden --
causar o causen contaminacién del medio ambiente,
asi como de vehiculos y motores de combustién --
interna.

Realizar, contratar y ordenar, segin corresponda,
los estudios, las obras o trabajos, asi como la -

implantacién de medidas mediatas o inmediatas que
sean aconsejables para prevenir la contaminacién -
ambiental.

Decretar la creacién de érganos y organismos que
estime necesarios, con la estructura y funciones -
que el propio Ejecutivo les asigne, en relacién con
las finalidades que persigue esta Ley; y o

Hacer cumplir las disposiciones de la presente Ley.

oo CAPITULO SEGUNDO o : ’

De la prevencién y control de

la contaminacién del aire
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CAPITULO TERCERO

G L

De la prevencidon y control de la ‘

contaminacién de aguas i

v

, : : , :
ARTICULO 14%- Queda prohibido arrojar en las redes colectoras, -
rios, cuencas, cauces, vasos y demds depbsitos de aguas, o infil -
trar en terrenos, aguas residuales que contengan contaminates, ma-
terias radiactivas o cualquiera otra substancia dafiina a la salud de
las personas, a la flora o a la fauna, o los bienes. lLa Secretaria
de Recursos Hidraulicos, en coordinacién con la de Salubridad y --
Asistencia, dictard las medidas para el uso o el aprovechamiento de
las aguas residuales y fijard las condiciones que éstas deban cumplir
- para ser arrojadas en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos
y demds depdsitos y corrientes de aguas asi como para infiltrarlas
en los terrenos. | | '

| .
. 1

ARTICULO 15% - Las aguas residuales provenientes de usos pibli -
cos, domésticos o industriales, que descarguen en los sistemas de
alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, va
sos, mares territoriales y demds depdsitos y corrientes, asi como
i : las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo y en general
Eﬁ ‘ las que se derramen en el terreno, deberan reunir las condiciones
necesarias para prevenir:

|

a) Contaminacién de los cuerpos receptores |

b) Interferencias en los procesos de depuracién de
las aguas, y

¢) Modificaciones, trastornos, interferencias o alte
raciones en los aprovechamientos, en el funcio -
namiento adecuado de los sistemas y en la capa-
cidad hidrdulica de las cuencas, cauces, vasos y
demds depdsitos de propiedad nacional, asi como
de los sistemas de alcantarillado.

Para descargar aguas residuales: deberidn construir
se las obras o instalaciones de purificacién que en
cada caso la Secretaria de Resursos Hidraulicos -
en coordinacidén con la de Salubridad y Asistencia

y la de Industria y Comercio, en su caso, consi-
dere necesarias para los propdsitos de este arti -
culo,

ARTICULO 16% - No ‘se permitird la construccién de obras o insta-
laciones, igualmente se impedird la operacién o el funcionamiento -

i .

e e A 52 sl

| | |
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de las ya existentes, para la descarga de aguas residuales que pue-
dan ocasionar contaminacién.

ARTICULO 17?2 - La Secretarfa de Recursos Hidr&ulicos para los -
efectos de esta Ley, previo dictamen de la de Salubridad y Asisten-
cia, resolveri sobre las solicitudes de autorizacién, concesién o per
miso, para la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas resi-
duales, o su descarga en aguas propiedad de la nacién, imponiendo -
en cada caso las condiciones que estime necesarias.

A - S | o
ARTICULO 187 - Las aguas residuales provenientes del alcantarilla-
do urbano podran utilizarse en la industria, si se someten al trata -
miento que en cada caso determine la Secretaria de Recursos Hidrdu
licos, sin perjuicio de las normas de calidad y de las sanitarias.

o

ARTICULO 19?7 - Para utilizar el agua en procesos industriales debe
rin construir, en los términos y en las condiciones que fije la Secre
taria de Recursos Hidrafdlicos, obras e instalaciones adecuadas para
descargar los residuos, cuando éstos se viertan em cuencas, cauces,
vasos y demds depbsitos. : f

t . . . [

ARTICULO 202 - La Secretaria de Recursos Hidriulicos estd faculta
da para supervisar las obras, instalaciones y aprovechamientos que -
puedan causar la contaminacién de las aguas. Al efecto, los intere-
sados deberdn proporcionar las facilidades y la informacién que aque
lla requiera. 4 . o

4 - £ ¥ p N
Fart s R L

ARTICULO 21? - Las Secretarias de Salubridad y Asistencia, Recur-
sos Hidr&ulicos y Agricultura y Ganaderia, formulari&n con la colabo
racibén de las dependencias federales auxiliares a que se refiere esta
ley, las disposiciones técnicas que se consideren necesarias para la
prevencién 'y el control de la contaminacién de las aguas nacionales -
y de las aguas en el subsuelo; para el efecto, se estableceridn los --
érganos técnicos adecuados para el fomento y desarrollo de estudios,
investigaciones y otras actividades relacionadas.

A]il’IJICULO 22?7 - En los casos de contaminacién de las aguas, en que
pueda ponerse en peligro la salud plblica, la Secretaria de Recursos
Hidriulicos dard la debida intervencién a la de Salubridad y Asisten-
cia.

| - e : . S
CAPITULO CUARTO
. De la prevencién y control de

la contaminacién de los suelos.

|
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-t - ; CAPITULO QUINTO | guga«

. 93 . sv .|
Sanciones
L - woEyE fieve - t: ; w iy ~ '
: - 5)7” f X a T [ X4 i ' E L - Al [ T ﬁ

ARTICULO 297 - En los reglamentos que expide el Ejecutivo Fede -
;ral, se establecerdn las infracciones a esta Ley que den motivo a
la imposicién de las sanciones siguientes:

b N
V)

I.- Multas desde $ 50.00 a $ 100.000.00

1. - Ocupacién temporal, total o parcial de las
¢ fuentes contaminantes y multa conforme con
; la fraccién anterior.
3w
III.- Clausura temporal o definitiva de las fibri-
cas o establecimientos que produzcan o emi |
tan contaminantes y multa de acuerdo con la

‘sb >
fraccion I.

v |

+

ARTICULO 30%° - Para la impisicién de las sanciones administrati -
vas a que se refiere el articulo anterior, se oird previamente al -
interesado por la autoridad que corresponda a efecto de que dentro
del término de 30 dias hibiles oponga defensa por escrito, rinda --
pruebas y alegue lo que a su derecho convenga. La resolucién de-
berad dictarse dentro de los 30 dias hédbiles siguientes al término del

plazo a2 que alude el pirrafo anterior.
! = i ¢ | - [ad

ARTICULO 31° - No seri objeto de sancién alguna la contaminacién
causada o motivada por actividades puramente domésticas.

ARTICULO 329 - Las resoluciones que se dicten de conformidad --
'con los articulos 29 y 30, podran ser recurridas, por escrito, den
tro del término de quince dias hidbiles ante el Titular de la Depen -
dencia que sancione la infraccién.

ARTICULO 33° - Se concede accién popular para denunciar ante la
autoridad competente, todo hecho que contamine el medio ambiente,
en los términos de la presente Ley y sus Reglamentos.

e R IO PR

:ARTICULO 34% - Son supletorios de esta Ley y sus Reglamentos, -
el Cédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos y sus Regla -
mentos, la Ley Federal de Ingenierfa Sanitaria, las demais leyes -
que rijan en materia de tierras, aguas, aire, flora y fauna y sus

correspondientes reglamentaciones. B | |

3

i
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TRANSITORIC

- . ‘ \ N
ARTICULO PRIMERO.- Se derogan todas las disposiciones que se -

opongan a la presente Ley. ‘ ‘ .
ARTICULO SEGUNDC.- Esta ley entrari en vigor al dia siguiente -
de su publicacién en el '"Diario Oficial" de la Federacién.
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APENDICE B

REGLAMENTO _PA.RA LA lsREVENCION Y CONTROL

| DE LA CONTAMINACION DE AGUAS ' E
(Diario Oficial, 29 de marzo de 1971)
CAPITULO 1 i

Disposiciones generales ' 1

|

ARTICULO 12 El presente Reglamento tiene por objetivo proveer,
en la esfera administrativa, a la observancia de la Ley Federal pa-
ra Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental en toda la Repid
blica, en lo que se refiere a la prevencién y control de la contami-
nacién de las aguas, cualquiera que sea su régimen legal.

|

ARTICULO 2? El Consejo de Salubridad General podri dictar las
disposiciones generales para prevenir y controlar la contaminacibn -
ambiental a que se refiere este Reglamento. Su aplicacién compete
al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia en coordinacién con la Secretaria de Recursos Hidr4uli -
cos. Las demés autoridades que dependan del Ejecutivo Federal, -
de los Ejecutivos de los Estados, de los Territorios y de los Ayun-
tamientos, auxiliardn a las mencionadas, anteriormente, en la apli-
cacién de este Reglamento, sin perjuicio de las atribuciones que les

son propias.
{

I ' . ; : : '
ARTICULO 37 La Secretaria de Salubridad y Asistencia, en su -
caso, coordinadamente con la de Recursos Hidr&ulicos, en lo no pre
visto por este Reglamento, dictari las disposiciones técnicas a que
deberén sujetarse las personas fisicas o morales de caricter piblico
o privado, cuyas actividades puedan causar contaminacién de las ==

aguas. | |
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ARTICULO 4! Las Secretarias de Salubridad y Asistencia, de Re --
cursos Hidraulicos y de Industria y Comercio, se coordinardn para
expedir dentro de sus respectivas competencias, los instructivos y
circulares necesarios a fin de proveer al cumplimiento de este Re-
glamento, que se publicardn en el Diario Oficial de la Federacidn,
para su debida observancia. N ) |

| | ' o
ARTICULO 52 El Ejecutivo Federal dictard o promover4 ante el -
Congreso de la Unidén, en su caso, las medidas fiscales convenien -
tes para procurar la descentralizacién industrial; asi como para fa-
cilitar a las industrias establecidas y a las que en lo futuro se esta
‘blezcan, la fabricacién, adquisicién e instalacién de equipos y adita~-
mentos que tengan por objeto evitar, controlar o abatir la contamina
cién del agua. |

Para estos propdsitos, las Secretarias de Hacienda y Crédito .

"Plblico y de Industria y Comercio, realizardn los estudios conducen
Etes, particularmente aquellos que tiendan a facilitar la fabricacién -
de equipos o la importacién de los que no se produzcan en el pafs;
la exencién o reduccién de impuestos, la autorizacién para depreciar
~aceleradamente con fines fiscales los equipos sustituidos o de nueva
adquisicién y otras franquicias.,

CAPITULO II
De la prevencién y control de la contaminacién

, . ) , de aguas

i a om0 : reo .

ARTICULO 6? La prevencidén y control de la contaminacién de las -
- aguas, para preservar y restaurar la calidad de los cuerpos recep-
tores, deberd realizarse, en los términos de este Reglamento, me-
diante los siguientes procedimientos: o

e
R

: I. Tratamiento de las aguas residuales pé.ra el control de -
s6lidos sedimentables, grasas y aceites, materia flotante, tempera-
tura y potencial hidrégeno (p.H.); y "

II. Determinacién y cumplimiento de las condiciones particu
lares de las descargas de aguas residuales, mediante el tratamien -
. to de éstas, en su caso, de acuerdo con el resultado de los estu --
~ dios que la autoridad competente realice de los cuerpos receptores,
i su capacidad de asimilacibén, sus caracteristicas de dilucidén y otros
ifactores. o | :

o
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ARTICULO 7% Las descargas de aguas residuales, con excepcién de
las provenientes de usos puramente domésticos, deberdn registrarse
en la Secretaria de Recursos Hidraulicos, dentro de los plazos esta-
blecidos en el articulo 10.

l ‘ El cumplimiento de esta obhigacién, corresponde a los propie
tarios, encargados o representantes de establecimientos, servicios o
instalaciones, padblicos o privados, que originen o motiven las des -
cargas. |

ARTICULO 8% La Secretaria de Resursos Hidrdulicos suministrard
a los responsables de las descargas, gratuitamente, las formas de -
solicitudes para efectuar el registro, en las cuales deberadn propor-
cionar lo siguiente:

i

A fintaiels: x i e

‘ I. Nombre y domicilio;

i ||+ I, Punto de la descarga, acompafiando plano o croquis de ! t

§ SR los terrenos donde ésta se localice;

M | - III. Caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas de

; las aguas residuales;

IV. Gastos médximo, promedio y minimo, de las aguas re
siduales; y

V. Descripcién general de los dispositivos y plantas de -
tratamiento, en su caso.

Para que los responsables de las descargas estén en condicio
nes de proporcionar los informes y documentos anteriores, dispon --
drin de los plazos a que se refiere el articulo 10,

i :
ARTICULO 9° En las formas para efectuar el registro de las des
cargas, el responsable de éstas deberid manifestar si desea que des
- de luego se le fijen las condiciones de la misma, en los términos'i?;?-
del articulo 24.

#
ARTICULO 10% Los plazos para el registro de las descargas de --
aguas residuales seran los siguientes:

~»-'¢L§Lé‘g‘~f- A

i i Bl .

& |

Yy I. Seis meses para las descargas existentes de aguas resi-

- uales provenientes de usos piblicos o industriales, que se vierten

. en los alcantarillados de las poblaciones;

[ i

i |
' ' II. Seis meses para las descargas existentes de aguas resi-

o

duales, con excepcién de las provenientes de usos puramente domés
ticos, que no se viertan en los alcantarillados de las poblaciones;

‘ III. Seis meses para las descargas de los sistemas de alcan
tarillado que se viertan en cuerpos receptores;

|

;g'i

it R
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' l~ V. Cuat‘rlo meses para las nuevas descargais de aguas res{du_a
1

1
‘ !
i 158 1 J
IV. Cuatro meses para las nuevas descargas de aguas resi-
duales provenientes de usos pdblicos o industriales que vayan a los -
alcantarillados de las poblaciones, a partir de la fecha de su inicio;

y

8, con excepcién de las provenientes de usos puramente domésticos
gue no vayan a los alcantarillados de las poblaciones, a partir de la
fecha de su inicio.

o ? |

ij l , En los casos de las fracciones IV y V, los responsables de -

las nuevas descargas, antes del inicio de éstas, deberidn presentar a
las Secretarias de Salubridad y Asistencia y de Recursos Hidr4ulicos
un aviso previo con los datos comprendidos en las fracciones I y II
del articulo 8. | 3 ; ‘

. . 1
’A!RTICULO 11. 'La Secretarfa de Recursos Hidr4ulicos efectuarf el
registro, con base en la solicitud presentada y enviari los datos de
aquél, a la Secretaria de Salubridad y Asistencia, con copia de la -
documentacibén exhibida.

} | Transcurrido el plazo del registro, la Secretaria de Recursos

Hidraulicos, sin perjuicio de aplicar las sanciones procedentes, re -
gistrard a los omisos, requiriéndolos para que proporcionen la infor
macién a que se refiere el articulo 8.

‘AhRTICULO 12. EIl registro de las descargas de aguas residuales{,ﬁr -
tendrd por objeto contribuir a los estudios para determinar la cali--
dad de los cuerpos receptores y las condiciones particulares que de-
ban cumplir las propias descargas; asi como la programacibén a cor-
to, mediano y largo plazo, de la accién para prevenir, controlar y
abatir la contaminacién de las aguas.

ARTICULO 13. Los responsables de las descargas de aguas residua
les que no sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, --
deberin dentro de un plazo de tres afios contados a partir de la fe -~
cha del registro de la descarga, ajustarla a la siguiente:
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) T ‘ Tabla Ndim. 1
: w , DE MAXIMOS TOLERABLES

I. Sélidos sedimentables 1.0 ml/1
II. Grasas y aceites ' 70 mg/1
III. Materia flotante o Ninguna que pueda ser

retenida por malla de

i N
| ‘ , 3 mm. de claro libre

| i cuadrado
E :
1 : IV, Temperatura 35°C ‘
| | V. Potencial hidrégeno p.H. 4.5 - 10.0

: ) {
L Los métodos de muestreo y andlisis de laboratorio para com -
probar que los responsables de las descargas se ajustan a la tabla
anterior, serdn fijados por la Secretaria de Industria y Comercio, -
mediante intructivo que se publicard en el Diario Oficial de la Fede
- racién.

T ARTICULO 14. Los responsables de las descargas de aguas residua
les que sean arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, den -
tro de un plazo de tres afios contados a partir de la fecha del regis
tro de la descarga, deberan quetarse a las normas establecidas en

el articulo anterior. '

' Asimismo podrin optar dentro de un plazo de diez meses, con
tadds a partir de la fecha del registro de la descarga, por el pago
g de las cuotas que como derechos fijen las disposiciones locales co -
» rrespondientes, para cubrir los costos de operacién del tratamiento
de las aguas residuales del alcantarillado que efectien las propias - °
£ autoridades.

ki | En este Ultimo caso, en el mismo plazo, los responsables de

1 las descargas deberdn presentar un informe preliminar de ingenieria
. que contenga exclusivamente la fase de trabajos internos a que se -
refieren los articulos 16 fraccién I,17 fracciones I y II y 21 frac-

cién I, por cuanto a la medicién y muestreo de la descarga.

& f
cargo de las autoridades municipales cénrespondientes o del Depar-

tamento del Distrito Federal como responsables de las descargas de
aguas provenientes de las redes del alcantarillado.

Wi
BRSGLE N

'La vigilancia del cumplimiento d‘ecistas obligaciones estard a
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"ARTICULO 15. Los responsables de las descargas de aguas residua
les que hubieren optado en los términos del articulo anterior por el
pago de las cuotas que como derechos fijen las disposiciones locales
‘para cubrir los costos de operacidén del tratamiento de las aguas re
siduales del alcantarillado, dejaridn de pagarlas, cuando ajusten las
descargas a las normas establecidas en este reglamento, previo avi
so a las autoridades correspondientes con diez meses de anticipacidn.

ARTICULO 16. Los responsables de las descargas de aguas residua

les, que requieren obras o instalaciones de purificacién para cumplir
con lo dispuesto en el articulo 13 deberdn, dentro de un plazo de -
‘diez meses contados a partir de la fecha del registro, presentar un
Informe Preliminar de Ingeieria (I.P.I.) que contenga las siguientes
fases sucesivas:

| |
I. De trabajos internos;
II. De trabajos externos;
III. De adquisiciones;
IV. De construccién; y
V. De cumplimiento.

El informe deberd ser autorizado por un profesional de la ma
.teria, con cédula expedida por la Secretaria de Educacién Publica.

i
ARTICULO 17. El informe preliminar de ingenieria en cuanto a --
los trabajos internos comprendera:

I. Revisién de los sistemas de recoleccién de aguas residua
‘les (pluviales, sanitarias y del proceso en su caso) que componen -
la o las descargas finales;
o
' II. Muestreo y andlisis de calidad de cada una de las des -
cargas de los sistemas de recoleccidn;

. ID. Proyecto de los cambios que fueren necesarios en los =--
sistemas de recoleccién de aguas residuales; incluyendo la determi-
‘nacién del gasto o flujo de disefio del sistema de tratamiento;
t

IV. Determinacién del costo de los cambios necesarios; y -

V. Plazo de terminacién de los cambios en los sistemas de
recoleccién de aguas residuales.
ARTICULO 18. El informe preliminar de ingenieria en cuanto a --
los trabajos externos comprendera:
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1. En caso de ser necesario, proyecto del sistema de trata !
miento o modificaciones al o los existentes;

II. Caracterizacién de los residuos;

II1. Proyecto, en su caso, del sistema de disposicién de los
JV lodos que puedan producirse durante el tratamiento;
i | .
| i
. Lista del equipo que se utilizarid en el sistema de trata -
miento:

V. Terreno y localizacién del lugar donde se instalari la - 1
planta de tratamiento; :

VI. Punto de la descarga final; y s 2 )
VII. Plazo de terminacién de la fase, a0 . o
l. i ] - *L B . t o

ARTICULO 19. - El informe preliminar de ingenieria en cuanto a -
las adquisiciones comprendera: '

'1, Fecha en que se fincarin el o los pedidos de compEa del
‘ equipo que se utilizari en los sistemas de tratamiento; vy

v

Il Fecha en que se espera su total entrega

ARTICULO 20, - El informe preliminar de ingenierfa en cuanto a la |

» 7
contruccion comprendera:
:

cer e T . s o3¢ . “
1. Fechas de iniciacién y terminacidén de las construcciones -
e instalaciones que se requieran de acuerdo con la fase
i de trabajos internos; y kN
| ;
. . - ; i .o - i . . - R
N t!. " Fechas de iniciacién y terminacién de las construcciones
e instalaciones que se requieran de acuerdo con la fase
de trabajos externos.
vy
. . . . e i
ARTICULO 21. - El informe preliminar de ingenieria en cuanto a - 4
su cumplimiento comprendera:
- {

I. Fecha en que se iniciarid la operacidén de dispositivos de
' medicion y muestreo de la descarga; y

i

I1, Fecha estimada para que la descarga se ajuste a las con
diciones sefialadas en el articulo 13, dentro del plazo --
que el mismo establece.

I R
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ARTICULO 22.- Los responsables de las destargas de aguas residua

les que en los términos de este reglamento deban instalar sistemas - -
de tratamiento, estaridn obligados a cumplir en sus fechas, con el -
programa contenido en el informe preliminar de ingenieria.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos vigilard el cumplimien -
to de esta obligacién y en su caso, impondrd las sanciones que - -
corresponda.

|
| | |

ARTICULO 23, - Las Secretarias de Recursos Hidraulicos y de Salu
bridad y Asistencia realizaridn los estudios de los cuerpos recepto -
res a que se refiere este Reglamento, a fin de clasificar las aguas
en funcién de sus usos, conocer su capacidad de asimilacién y de di
lucién, asi como para sefialar las condiciones particulares de las --
descargas de aguas residuales.

ARTICULO 24. - Con base en el dictamen que emita la Secretaria -
de Salubridad y Asistencia y en los estudios a que se refiere el - -
articulo anterior, de una cuenca o regibén, la Secretaria de Recur -
sos Hidraulicos fijard las condiciones particulares de las descargas
de aguas residuales, de acuerdo con la clasificacién del agua del - -
cuerpo receptor, su volumen o gasto y las tolerancias fijadas en las
siguientes tablas:

“ARTICULO 25. - Cuando de acuerdo con los articulos 9 y 24, las =
condiciones p articulares de las descargas se fijen antes de los pla-~
zos mencionados en los articulos 10 y 13, no tendrd aplicacién la -
""Tabla nimero 1 de Miximo Tolerables''.

ARTICULO 26. - La Secretaria de Recursos Hidraulicos darid a cono
cer a los responsables, las condiciones particulares fijadas para ca
da descarga de agua residual y sefialard un plazo para cumplir con
las mismas, el cual no podrd ser menor de un afio ni mayor de tres. ]
ARTICULO 27'.| - Las condicioxlles particulares fijadas para cada des £
carga de agua residual, serdn susceptibles de modificarse después -
de transcurrido un plazo de cinco afios, si las condiciones demogrg’._
ficas y ecoldgicas lo requieren, excepto cuando se ponga en peligro
la salud pablica, en cuyo caso podrin modificarse en cualquier - - -
tiempo.

ARTICULO 28." - Los responsables de las descargas de aguas resi-
duales, de una misma zona, podrin agruparse para construir obras
o instalaciones comunes, a fin de efectuar una sola descarga, la -~
que se ajustard a lo que establecen los articulos 13 y 24.

’ Cuando la descarga se efectué en aguas de propiedad de la na
' . ” 3 4 ' . I_.
' cion, se requerira autorizacion de la Secretaria de Recursos Hidrau

‘licos. ‘ 3
o - | 1

‘ L
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En cualesquiera otros casos, la Secretaria de Recursos Hidriau
licos se coordinarid con las autoridades locales competentes para los
fines a que este articulo se refiere.

ARTICULO 29.- Fuera de los casos previstos en este Reglamento, ~
ueda prohibido arrojar o depositar basura u otros desechos huma -.
os, s8dlidos gruesos, jaleas, lodos industriales y similares en rios,
cauces, vasos estuarios y demds cuerpos receptores.

‘ | También se prohibe depositar en las zonas inmediatas a los --

cuerpos receptores los desechos o residuos a que se refiere el pi -
rrafo anterior, susceptibles de ser arrastrados por las aguas.

ARTICULO 30. - La Secretaria de Recursos Hidriulicos ¢reard una
comisidén consultiva en cada cuenca o regidén, para estudiar y opinar
sobre la prevencién y control de la contaminacién de las aguas en -
la propia cuenca o regién, asi como sobre la clasificacién del agua
de los cuerpos receptores, segin su uso.

\ L [ -’ e - -~ V - »
a comision podra dar la asesoria que le soliciten los respon
sables de las descargas.

ARTICULO 31, - Para la integracion de las comisiones consultivas,
la Secretaria de Recursos Hidrdulicos invitari para que nombren un
representante a:

1. Los Gobiernos de las Entidades Federativas;

II. Los Ayuntamientos;
III. Los Servicios Coordinados de Salud Publica;
Iv, El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia;
V. El Congreso del Trabajo;
VI. La Confederacién de Camaras Industriales; y
VII. Los Comités Directivos de los Distritos de Riego, de

| | Acuacultura y de Agrupaciones Agricolas.

ARTICULO 32. - Las Comisiones Consultivas determinardn la forma
de su funcionamiento. El representante del Consejo Nacional de - -
Ciencia y Tecnologia fungird como coordinador. En ausencia de es
ta representacidén, la Secretaria de Recursos Hidriulicos designard
dentro de los integrantes de la Comisién, al Coordinador.

ARTLIAULO 33, - Los estudios y acuerdos de las comisiones serian

dados a conocer a las Secretarias de Recursos Hidrdulicos y de Sa-
ubridad y Asistencia y tendrdn el caricter de recomendaciones que
Le implantaridn por dichas autoridades cuando sean viables para - -
efectos de la prevencién y control de la contaminacién de aguas.




Tabla Nam. 2
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPER FICIALES TN FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD
(1) {2} (3) 4 {(5) (6) n (8) (9) (10} (11) {(12) -
pH Tempera- O.D. Bacterias Aceites Sélidos  Turbie- Color Olor Nutrientes: Materia  Substan- .
tura (mg/l) Coliformes y Disueltos dad {Escala y Nitrogeno y Flotante cias
Clase Usos °c) NMP Grasas {mg/t) {U.TJ.) Platino Sabor Fésforo Toxicas
{Organismos/ {ma/1) Cobalto}
100 mi)
Limite  Limite Limite Limite Limite  Limite Limite Limite -
‘ - o _ Minimo Maximo . Miximo  Méximo Maximo Miaximo Miximo Miximo . i
+
Abastecimiento para 6.5 C.N. 4.0 200 0.76  No mayor 10 20 Ausentes (c) Ausente (dl
sistemas de agua pota- a mds fecales de 1000 at
ble e industria alimen- 85 25 {b). .
o - ticia con desinfeccidn {a) N Y . R [
DA unicamente. Recreacién
{contacto primario) vy . B .
libre para los usos DI, . o a
: Dil y DHI ' o )
— W“Mm
_’ -h
Abastecimiento deagua 60 C.N. 40 1000 1.0 Nomayor CN. (" @ Ausente  (d) 2
potable con tratamien- a mis fecales de 1000 " .
to convencional {coagu- 9.0 25 {e)
: ot lacion, sedimentacion, {a)
! filtracion y desinfec- -
‘ cidn) e industrial. H
Agua adecuada parauso 6.0 C.N. 4.0 10;.‘:03“0 total mo Ausen- No mayor C.N, C.Ny C.N. {c) Ausente {d) L
recreativo, consarvacion 2 mds colifo di s °n eslc.:o in. cia de de 2000 :
on de flora, fauna y usos 9.0 2.5 :;meval'oo:mmsau:o;- md; pelicula ‘ .
l industriales. {e) 20,000 (h) visible 4
{ DIl Agua para uso agricola 6.0 C.N. 3.2 1000 (j} y libre para los Ausen- . (i) C.N. C.N; (c) Ausente {d)
l e industrial. a més demds cultivos, cia de mas 2
: " 9.0 25 pelicula 10% 9
{a) visible .
1 | e —————————————————————————— ettt e e ettt et s
| Agua para uso induss 5.0 3.2 {d)
DIV trial (excepto process- a : i
miento de alimentos) 95
L pH = Potencial hidrégeno U.T.J. = Unidades de turbiedad Jackson C.N. = Condiciones naturales
Wm MY wusws O.D. = Cxigeno disuelto mg/l = Miligramos por litro Gt soneseg.  °C = Grados centigrados wiesimsfiess '
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Anexo de la Tabla NGm 2

| (a2) M8ximo 30°C excepto cuando sea causada por condiciones -
naturales.

Medida en la superficie fuera de la zona de mezclado.

(b) Este limite, en no mdis del 10 por ciento del total de las
muestras mensuales (5 minimo), podrd ser mayor de 200 coliformes
fecales.

. - l : I '
(c) No deben existir en cantidades tales que provogquen una hiper
fertilizacién. ;

(d) El criterio con respecto a substancias tdxicas es el siguien
e :

Ninguna substancia téxica sola o en combinacién con otras esta
ré presente en concentraciones tales que conviertan el agua del cuer
po receptor en inadecuada para el uso especifico a que se destinen.

| La Tabla Ndm 3 resume algunas de las substancias téxicas que
de acuerdo con la informacidén disponible se encuentran bajo regla --
mentacién y estudio en varias partes del mundo.

Los valores de las substancias de esta tabla no son limitativos
Yy estdn sujetos a modificacién de acuerdo con el futuro avance tecno
légico. ‘ -

l (e) Este limite, len no mas del 10 por ciento del total de las -
muestras mensuales (5 como minimo), podri ser mayor a 2,000 - -
coliformes fecales.

(f) No serd permitido color artificial que no sea coagulable por
tratamiento convencional.

'
| ) Removible por tratam1ento convencional,

(h) 2,000 coliformes fecales como promedio mensual, ningGn -
valor mayor de 4, 000.

(i) Conductividad no mayor de 2;000 umohsﬂ/cm.- Si el valor de
AS es mayor de 6, la Secretaria de Recursos Hidriulicos fijard el
valor definitivo. \

o R
RAS igual a relacién de absorcién de sodio. Noe

Boro 0.4 mg/l. Para valores superiores, la autoridad compel-
tente fijard el valor definitivo.

(j) Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o fru
tas que tengan contacto con el suelo.

l I
B t
o
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TABLA NUM,., 3 -
VALORES MAXIMO PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS ‘ -
TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES
£ ) Limite mdximo en miligramos por 1litro
| |
nfl T -
Clasificaciodn DA DI DIT DITI
(Tabla 2)
Bibliografia w w X,Y W, X
Arsénico } 0.05 0.05 1.00 5,00
Bario ' ‘ j) 1.00 1.00  5.00 -
Boro P S 1.00 1.00 - 2.0
Cadmio l | 0.01 0.01 ‘0.01 0.005
Cobre ! 1.00 1.00 0.1 1.0
Cromo hexavalente ‘ 0.05 0.05 0.1 5.00
Mercurio : 0.005z 0.005z 0.01 -
Plomo . 0.05 0.05 0.10 5.00
Selenio ! : 0.01 0.01 0.05 0.05 ~ -
Cianuro | - ; 0.20 . 0.203%  0.02 . -
Fenoles | \ 0.001 0.001 1.00 -
| Sustancias activas v .
K L al azul de metileno 0.50 0.50 3.0 -
ol (detergentes) ,
Extractables con ' 4 ok ‘ : :
Cloroformo 0.15 0.15 - -
PLAGUICIDAS - j B 3
. - B v ey ) i : ey . .
- : Aldrin X 0.017 0.017
E; ‘ Clordano 0.003 0.003
" D.D.T. | 0.042 0.042 .
Dieldrin ‘ 0.017 0.017
Endrin ; 0.001 0.001
Heptacloro : 0.018 0.018 3
Epdxico de heptacloro 0.018 0.018
Lindano ‘ v 0.056 0.056 . : LS R
Metoxicloro 0.035 0.035
Fosfatos orgdnicos . |
con carbamatos 0.100 0.100
Toxaleno ; 0.005 0.005
Herbicidas totales | 0.100 0.100
RADIACTIVIDAD ' PICOCURIES POR LITRO g
Beta | | 1.000 1.000 1.000
Radio-226 : 3 3 3
Estroncio | 10 10 10
|
| l .
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1 CAPITULO I -=r ~vh o | “enras

Medidas de orientacidéh y educacién

b
e

- : : _ , r
ARTICULO 34. Las Dependencias del Ejecutivo Federal dentro de ]
sus correspondientes ambitos de competencia, elaborarin y pondrin
en practica los planes, campafias y cualesquiera otras actividades -
tendientes a la educacidén, orientacién y difusién de lo que el proble
ma de la contaminacién del agua significa, sus consecuencias y en -
general, los medios para prevenirla, controlarla y abatirla.

Ty o |

ARTICULO 35. La Secretaria de Educacidén Piblica invitard al -- |
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y a los demds Institutos - i
de investigacién cientifica y técnica del pais, para que en coordina-
cién con las Secretarias de Recursos Hidriulicos, de Salubridad y -
Asistencia, de Agricultura y Ganaderia y de Industria y Comercio,
realicen los estudios e investigaciones de nuevos métodos, sistemas
equipos, aditamentos y demds dispositivos que permitan prevenir, -
controlar y abatir la contaminacién del agua. \

]« : e
ARTICULO 36, El Gobierno Federal y las autoridades auxiliares -
deberan realizar campafias de orientacién a través de periddicos, re
vistas, radio, televisidén, cinematografia y demas medios de difusidn,
sobre los problemas de la contaminacion del agua y las medidas pa
ra prevenirla, asi como para conservar, restaurar y mejorar su -
calidad.

ARTICULO 37. Las Secretarias de Salubridad y Asistencia, de --
Recursos Hidrdulicos y de Agricultura y Ganaderia y el Departamen
to de Asuntos Agrarios y Colonizacién y en su caso la Secretaria -
de Marina y el Departamento del Distrito Federal, podrdn solicitar
la asesoria del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia en las - -
investigaciones sobre planeacidn, programacidén, coordinacibén, orien
tacidn, sistematizacién, promocién y encauzamiento de actividades -
relacionadas con la prevencién y control de la contaminacidén de las
aguas. |

|

ARTICULO 38. Las Secretarias de Salubridas y Asistencia, de Re
cursos Hidriulicos, de Agricultura y Ganaderia y de Marina y los -
Departamentos de Asuntos Agrarios y Colonizacién y del Distrito --
Federal, establecerin formas de coordinacién entre sus dependen ==
cias, para orientar y formar conciencia entre los usuarios del agua,
principalmente ejidatarios, comuneros y pequefios propietarios, so -

. —— . - !
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bre la necesidad de conservar, restaurar y mejorar su calidad y las
formas de prevenir, controlar y abatir su contaminacién, a través -
del empleo de medidas practicas que les permitan participar en la -
solucién de ese problema. Para tales fines se dard intervencién a
los Comités Directivos de los Distritos de Riego y a los de Acuacul
tura, a los comisariados ejidales y de bienes comunales y a las aso
ciaciones de ejidatarios y comuneros, asi como a las agricolas y ga
naderas. :

’ ' ' » s s

ARTICULO 39, Las Cdmaras de Industria, las Nacionales de Co =
mercio, asi como sus respectivas confederaciones coadyuvarin con ~
las autoridades, orientando a sus asociadog, respecto a las medidas
que deben adoptar para la prevencidén y control de la contaminacién-
del agua y para la conservacién y restauracién de su calidad.

CAPITULO 1V

Vigilancia e inspeccién

- 3.
ARTICULO 40, Las Secretarfas de Salubridad y1 Asistencia y de -
Recursos Hidrédulicos, dentro de sus correspondientes dmbitos de -
competencia, vigilarin el cumplimiento de las disposiciones de la -
Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminaciéon Ambiental
en lo referente al agua y de las de este Reglamento.

ARTICULO 41. La Secretaria de Recursos Hidr&ulicos vigilard -- -
que las descargas de aguas residuales se ajusten a lo establecido en

la Tabla No. 1 y en su caso, a las condiciones particulares fijadas
para cada descarga.

‘ Cuando pueda ponerse en peligro la salud P\iblica, la Secreta-
ria de Recursos Hidrdulicos lo hard saber a la Secretarfa de Salu -
bridad y Asistencia para la intervencidon que le corresponde.

‘LRTICULO 42, = La Secretaria de Salubridad y Asistencia en el —
ejercicio de la accidén sanitaria que le compete, podri recabar toda
la informacién que se relacione con la contaminacién de las aguas -
y, en caso de riesgo, adoptar las medidas necesarias para prote -
ger la salud y la vida de las personas.

-~ | i |

ARTICULO 43, ' La Secretaria de Recursos Hidrdulicos tendri a
su cargo la vigilancia de obras o instalaciones para prevenir y con
trolar la contaminacién del agua, en los términos de este Reglamen
to. Los propietarios o encargados de dichas obras e instalaciones

| |
| ! : |
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estin obligados a permitir su inspeccién.
| | | e

ARTICULO 44, Las visitas de inspeccién sdlo se ﬁracticara’.n pre
via orden escrita, en la que deberid precisarse el objeto de la ins -
peccion. |

4 et e

-

ARTICULO 45 Al efectuar las v1s1tas, los inspectores se 1dent1-

ficardn debidamente: exhibirdn, ademds, el oficio de comisién y des

7’ - - T I'e
pués de practicada la inspeccion, procederan a levantar el acta co -
rrespondiente, entregando un ejemplar de la misma y una copia del
oficio de comisién, a la persona en cuya presencia se haya practica

do la diligencia. .
zrl b wmogees 0] RAAT

. & - fa R
AILTICULO 46, Los propietarios, encargados u ocupantes, que se
encuentren en el lugar de la inspeccién, estin obligados a permitir
el acceso y dar todo género de facilidades e informes a los mspec-
tores para el desarrollo de su cometido.

AR T
ARTICULO 47. Al iniciar la inspeccién se solicitard al propieta-

rio o encargado, la designacién de dos testigos que deberin perma-
necer durante el desarrollo de la visita. En caso de negativa o - -
ausencia de aquéllos, el inspector podri designarlos.

i . - . fra. - ay : el N
' e [ AR

ARTICULO 48. Si el propietario, encargado u ocupante, se nega ”

re a firmar el acta que se levante, asi se hard constar en la mis-
ma, pero esta circunstancia no afectarid su validez.

N | v ~
ARTICULO 49, El inspector que hibiere practicado la visita debe
ri entregar o enviar en su caso el acta levantada, en el curso de -
las siguientes veinticuatro horas, a la autoridad que haya ordenado
la inspeccién.

s ac. ! ah : g 5! . LA
b N S SR £ : . '
ARTICULO 50, Para los efectos de este Reglamento, no seran - -n
objeto de inspeccidén las casas habitacién, salvo que exista certeza
sobre uso distinto al de habitacién o sobre simulacién del uso con- 0
venido y dado al inmueble. : =y
. : auIp
‘ | CAPITULO V
; ’ LA
Sanciones : 8 )
- Bl =

ARTICULO 51. Las infracciones a lo dispuesto en los articulos 7,

| :
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10 ultimo pdrrafo, 11, 29 y 43 se sancionardn con multa de cien a -
cinco mil pesos.

L T T
ARTICULO 52, Las infracciones a lo dispuesto en los articulos 16
y 46, se sancionaridn con multa de quinientos a cincuenta mil pesos.

|

l ARTICULO 53, ' Las infracciones a lo dispuesto en los articulos 13,
14 y 26 se sancionarin con clausura y multa de quinientos a cincuen
ta mil pesos. Satisfechos los requisitos establecidos en este Regla-
mento para la prevencién y control de la contaminacién del agua, se
levantard la clausura.

’ : 5

ARTICULO 54. | Los responsables de las descargas de aguas resi-
duales, cuya actitud haya motivado la clausura, seridn responsables
de las consecuencias de ésta. i

e 3

Tl Ly i gl i .
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BT RS i |
' J . Si a juicio de la autor1dad la clausura pudlere causar grave -
afio a la colectividad, se decretari, en su lugar, la ocupacidén tem-=
poral, hasta en tanto se eliminen por cuenta del propietario, las cau
sas de la contaminacidn, siguiéndose en lo conducente, el procedi --

miento que establece la Ley de Expropiacién.
.

[ . . . : 0 : is & ~
’ ARTICULO 55. | Los inspectores que en el ejercicio de sus funcio -
nes, no observen lo dispuesto en este Reglamento, seran sanciona -
dos con amonestacién, suspensién o cese, segin la gravedad de la - .
falta. La sancién serid aplicada previa audiencia del interesado.

Fe - B . : ER 4

j CAPITULO VI

Procedimiento para aplicar las sanciones

e

ARTICULO 56. | Turnada un acta de inspeccién a la Secretaria de
Salubridad y Asistencia o de Recursos Hidrdulicos, segiun el perso -
nal que la hubiere levantado, seprocederi a su calificacion y el re
| sultado deberd notificarse al interesado personalmente o por correo
certificado con acuse de recibo. En caso de infraccibén, se le otor
garan treinta dias hibiles para que formule su defensa por escrito,
rinda pruebas y alegue lo que a su derecho convenga.

D il NSl NS, ot s o

: . |
ARTICULO 57. Transcurrido el plazo otrogado al infractor pa{ra
formular su defensa, deberi dictarse resolucién, fundada y motiva-
da, dentro de los treinta dfas hibiles siguientes, la cual sera noti-
ficada al interesado en forma personal o por correo certificado con
acuse de recibo.
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ARTICULO 58. Para la calificacién de las sanciones, cuando este
Reglamento sefiale un miximo y un minimo, se tendri en cuenta lo

giguiente;

I. El caricter intencional o imprudente de la accién y
- omisidn;
II. Las consecuencias que la contaminacién origine, to -
‘ mando en cuenta el dafio que cause o peligro que pro
! voque;
III. Las condiciones econdémicas del infractor; y
IV, La reincidencia. )
i

i Excluye de responsabilidad al infractor, el caso fortuito o la -
fuerza mayor.
e
ARTICULO 59, En los casos de clausura, el personal comisiona-
do para ejecutar esta sancidén procederid a levantar acta detallada de
la diligencia, siguiendo para ello los lineamientos generales estable
cidos para las inspecciones. ! .

o | o

ARTICULO 60. La ocupacién o la clausura se aplicardn sin per -
juicio de las multas a que se refiere este Reglamento.
f

' CAPITULO VII

a Recurso administrativo de inconformidad

|
ARTICULO 61. A partir de la fecha de notificacion de una san «
¢ién, comenzard a correr para el infractor el término de quince -
dias habiles para interponer por escrito el recurso de inconformi -
dad a que se refiere el articulo 32 de la Ley Federal para Preve -
nir y Controlar la Contaminacién Ambiental.

] L

ARTICULO 62, El titular de la Secretaria de Salubridad y Asis -

tencia o de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, que hubiere - -

impuesto la sancién, conocerd del recurso de inconformidad. Po -

drid interponerse directamente ante la Dependencia o por correo cer
tificado con acuse de recibo, caso este ultimo en que se tendrid co

mo fecha de presentacién, la del dia en que haya sido depositado -

el escrito correspondiente en la oficina de correos.

|. | En el escrito en que se interponga el recurso, se ofrecerin-
pruebas, en los casos que proceda, conforme al articulo siguiente,.

BRI DA
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ARTICULO 63. La resolucién impugnada se apreciari tal como apa
rezca probada ante la autoridad que impuso la sancién, Por consi -
guiente, no se admitirdn pruebas distintas a las rendidas durante la
tramitacién del procedimiento relativo a la aplicacién de las sancio -
nes, a no ser que.las propuestas por el interesado le hibieren sido
desechadas indebidamente o no hubieran sido desahogadas o perfeccio
nadas por motivos no imputables al oferente. En este caso, se con
cederd un término de quince dias para el desahogo de las mismas.
ARTICULO 64. Admitido el recurso y, en su caso, desahogadbjs -
las pruebas, el titular de la Dependencia dictard resolucién fundada
y motivada dentro de un término de treinta dias habiles. Esta reso

lucién se notificard al interesado personalmente o por correo certifi
cado con acuse de recibo,

~ n2

A‘RTICULO 65. La interposicion del recurso suspenderid la ejecu -

/7 - - - . - . . »
cion de las sanciones pecuniarias si el infractor garantiza el interés .

fiscal en cualquiera de las formas que establece el Cddigo Fiscal de
la Federacidn.

"CAPITULO VI

Accién Popular

ARTICULO 66, La accién popular para denunciar 1i’'eRistencia de
alguna de la fuentes de contaminacién a que se refiere la Ley y es-
te Reglamento, se ejercitarid por cualquier persona ante la Secreta -
rias de Salubridad y Asistencia o de Recursos Hidrdulicos, bastando
para darle curso, el safialamiento de los datos necesarios que per -
mitan localizarla, asi como el nombre y domicilio del denunciante.

ARTICULO 67. Las Secretarias de Salubridad y Asistencia y de -
Recursos Hidraulicos, al recibir la denuncia, identificardn debida -
mente al denunciante y en todos los casos, oirdn a la persona que
pueda resultar afectada por aquélla.

ARTICULO 68. »iLa autoridad competente deberd efectuar las visi~
tas, inspecciones y diligencias necesarias para la comprobacién de
la existencia de la contaminacidén denunciada, su localizacién, clasi
ficacién y evaluacién.

Después de realizados estos trabajos comprobatorios, si fuere
procedente, se dictardn las medidas técnicas conducentes y en su -
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caso, se procederd conforme a lo dispuesto en este Reglamento.

ARTICULO 69. Las Secretarias de Salubridad y Asistencia y de -
Recursos Hidraulicos, después de que dicten y apliquen las medidas

correspondientes para abatir y controlar la contaminacidén, lo haran

saber al denunciante en via de reconocimiento a su cooperacién civi-
ca.

o L Y AN
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CAPITULO IX
Definiciones

ARTICULO 70. Para los efectos de este Reglamento, se entiende -
por: .

= 7Y
bl (P2

2 =

Aguas residuales. Es el liquido de composicién‘varia&a pro-

veniente de usos municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario

o0 de cualquier otra indole, ya sea publica o privada, y que por tal
motivo haya sufrido degradacidén en su calidad original.

Aguas residuales de usos puramente domésticos. Son las aguas
residuales que se generan y provienen de las casas habitacién, y que
no han sido utilizadas con fines industriales, comerciales, agricolas
O pecuarios.

- Basura u otros desechos humanos. Son los residuos no prove
nientes de la industria resultantes de las actividades de las personas
o de los municipios.

Capacidad de asimilacién. Es lap ropiedad que tiene un cuer-
Po receptor calculada con base en el gasto de disefio para restable -
cer su calidad en forma tal que no se viole en tiempo ni espacio la
norma de calidad establecida.

Capacidad de dilucién. Es la cantidad de cualquier elemento,
compuesto o substancia que puede recibir un cuerpo receptor en for
ma tal que no exceda en ningin momento ni lugar la concentracién -
maxima de dicho elemento, compuesto o substancia establecida en la.
norma de calidad del cuerpo receptor correspodiente, tomando como
base el gasto normal de disefio o volumen normal de disefio.

Clasificacién de las aguas superficiales. Es la designacidén que
se da al agua de un rio, lago, estuario, costa o parte de los mis-

mos, para ser usada en diferentes actividades legitimas del hombre.

Condiciones particulares de las descargas de aguas residuales.
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Son el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas 4
que deberan satisfacer las aguas residuales antes de su descarga a :

un cuerpo receptor.

Cuerpo receptor. Es toda red colectora, rio, cuenca, cauce,
vaso o depdsito de aguas que sea susceptible a recibir directa o -~ -
indirectamente la descarga de aguas residuales.

) , /
1 Descarga. El conjunto de aguas residuales que se vierten o -

disponen en algun cuerpo receptor. ‘

|

\ ‘ : Descarga existente. Todas aquellas descargas de aguas resi
duales que estén en operacidén el dia que entre en vigor el presente

Reglamento.
‘ J Estuario. Es el tramo de rio bajo la influencia de las ma-
eas y que estd limitado en longitud hasta la zona donde la concen-

tracién de cloruros es de 250 mg/l o mayor durante los gastos de
estiaje.

| Informe preliminar de ingenieria (I.P.I). Es el documento -
técnico que los responsables de las descargas deben presentar a la
Secretaria de Recursos Hidridulicos en los términos de este Regla -
mento y que deberd contener la descripcién del desarrollo del traba
jo de cada fase, asi como las fechas de terminacion de cada una de
ellas. |

|

b | ‘ : Registro de la(s) descarga(s). Es la asignacién de un nime-
ro que la Secretaria de Recursos Hidrdulicos dari a cada ''responsa
ble de descarga' a la presentacidon y aceptacién de la forma corres
pondiente.

[ : Responsable de la descarga. Toda persona fisica o moral, -
piiblica o privada, que sea responsable legal de la operacién, fun -
cionamiento, o administracién general de cualquier actividad muni -

~ cipal, industrial, comercial, agropecuaria o de cualquier otra i'ndg_
le, que produzca una o varias descargas de aguas residuales.

5\ ‘ Sistemas de Alcantarillado. Es el conjunto de dispositivos - %
y tuberias instalados con el propésito de recolectar, conducir y de- S
positar en un lugar determinado las aguas residuales que se gene -
ran o se captan en una superficie donde haya zona industrial, pobla
cién o comunidad en general.

’ ' Trabajos externos. Son los que comprenden una planta de -
tratamiento de agua.

i

Trabajos internos. Son los que no comprenden una planta - 1

R :
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de tratamiento de agua. i L EE

proceso o serie de procesos a los que se someten las aguas
les con objeto de disminuir o eliminar caracteristicas perjudi
de los contaminantes que éstas contienen.

i

]

e
G

Fits i

Tratamiento o purificacién de las aguas residuales. Es el -

residua
ciales -
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