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PLAN GENERAL DEL CURSO

VOLUMEN II.

AnAlisis de sustancias toxicas

A) sustancias activas al azul de
metileno (detergentes)

B) cromo hexavalente

C) fenoles

D) plomo

E) cianuro

F) arsénico

An4lisis bacteriolégicos
A) organismos totales

B) coliformes totales

C) coliformes fecales

D) estreptococos fecales

Analisis de lodos residuales
A) materia suspendida

B) volumen sedimentable
C) iIndice de densidad

D) &cidos volétiles

E) nitrégeno albuminoideo
F) materia orgénica
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IV. ANALISIS DE SUSTANCIAS TOXICAS

B) sustancias activas al azul de
metileno ( detergentes )

B) cromo hexavalente

C) fenoles

D) plomo

E) cianuro

F) arsénico
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A.DETERGENTES

1, - Discusidn General.

Desde 1945 una gran variedad de detergentes sintéticos fueron aceptados
como sustitutos del jabon y hasta ahora son los productos limpiadores mas
populares, tanto en usos domeésticos como industriales.

Los componentes basicos delos detergentes son compuestos organicos con-
propiedades tensoactivas en svlueion acuosa, por lo que se conocen como -
tensoactivos o surfactantes. En general, cualquier molécula de un compues
to surfactante presenta una cadena polar alifatica que es hidrofflica, y una -
parte aromatica que se caracteriza por ser hidrofébica. A esta dualidad en
la naturaleza de la molécula se deben las propiedades humectantes, disper-

santes y emulsificantes de los detergentes. ~
Grupos Hidrofébicos Grupos Hidrofflicos
Acidos grasos , Carboxilatos
Parafinas Sulfatos
Olefinas Sulfonatos
Alquilbencenos Hidroxilos
Alcoholes Amonio Cuaternario
Alquilfenoles .
Polioxipropilenvs

Las formulaciones de los detergentes contienen de un 20 a 30 % de surfactan
te o producto activo y un 70 a 80 % de aditivos que aumentan sus propiedades.
Los aditivos mds comunes son: sulfato de sodio, pirofosfato de sodio, tripo-
lifosfato de sodio y silicato de sodio.

Los surfactantes se clasifican de acuerdo a su disociacién electrolitica, la --
cual depende de la naturaleza del grupo polar, y pueden ser de tres tipos: --
anidnicos, catiénicos y no-idnicos.

a). = Surfactantes anidnicos
Los su_ffactantes anidnicos son sales de sodio que ionizados producen-
i6bn Na' més una carga negativa, el ién surfactante activo. Los més -
comunes son el sulfonato dealquilo lineal (LAS) y el sulfonato de alquil
benceno (ABS). La principal diferencia entre ellos es que la configura
cién molecular del LAS es 1f{neal, y muy ramificada en el ABS.

b). - Los surfactantes catiénicos tfpicos son compuestos cuaternarios de -~
hidréxido de amonio, que presentan actividad antimicrobial. Se usan
como, agentes de sanidad por sus propiedades desinfectantes.
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c). - Surfactantes no-10nicos.
Los surfactantes no-idnicos son aquellos que como su nombre lo -
indica no son ionizadoa y actian sobre las moléculas volviéndolas -
solubles. Todos dependen de polimeros de Oxido de etileno para -
darles esta propiedad. Una caracteristica de estos compuestos es
que presentan poca tendencia para formar espuma abundante cuan-
do se mezcian con otros materiales.,

Recientemente aparecieron enel mercado los llamados detergentes biologi-
cos, que son una mezcla de detergente comin con perfume, colorantes y un
agente biolégico que es una enzima proteolitica producida por una bacteria-
cuyo nombre cientifico es Bacillus gubtilis , la cual al encontrarse en con-
diciones favorables de temperatura y humedad, ocasiona la desintegracion

de las moléculas de grasa, destruyendo también las protefnas.

2, - Importancia Sanitaria.

Si bien, todos los detergentes se degradan por un ataque biologico, el gra-
do de descomposicidén se releciona con la estructura quimica de €stos, Asi
tenemos que las ramificaciones en el grupo alkil del tipo ABS, causan un re
tardo definitivo en su degradacidn; esta resistencia persiste a(n despues de
un tratamiento biolégico normal, En los efluentes delas plantas de tratamien
to de lodos activados se observa un 50% de degradacién del ABS y un 90 % del-
LAS, con relacibén al influente, lo que da lugar a problemas cuando estas aguas
se mezclan con cualquier cuerpo receptor dado que no han sido completamente=
degradadas dichas sustancias,
Son muchas las dificultades causadas por un alto contenido de detergentes en -
aguas y aguas dedesecho. En primer lugar es indeseable la formacién de espu~
ma en los rfos desde el puntode vista estético, a su vez la toxicidad delos sur
factantes que contienen, representan un serio peligro a la flora y fauna acudtica
sin dejar de pensar que estas aguas al ser utilizadas para irrigacién, contami-~
nen los suelos y por consiguiente los cultivos,
Otro problema que resulta de la formacibén de espuma en las corrientes, ¢s que =~
&sta dificulta la transferencia del oxf{geno atmosférico con el agua, lo que tam-
bién ocurre en las unidades de aereacién de plantas de tratamiento.
Ademads el contenido de fosfatos de los detergentes junto con otros nutrientes, =
contribuve a una sobrepoblacién de la flora acudtica, especialmente algas, las_
?n‘:;'/jrl d’g;ﬁ;aapg; e:)c;iion degradativa de los microorganismos, ocasionan una *
geno, perjudicial para los peces y para el propio cuer-
po de agua; este fenbmeno se conoce como eutroficacibn,
3.- Métodos de Andlisis,

Como el surfactante mas comdinmente usado en la fabricacién de detergentes es =
el sulfonato de alkil benceno o ABS, es el que con mayor probabilidad se puede -
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encontrar en las aguas crudas de los abastecimientos. Por esta razén se
ha seleccionado al ABS como el compuesto patrdén para los métodos de and
lisis. lLas aguas residuales, efluentes de plantas de tratamiento y aguas
contaminadas, normalmente contienen gran cantidad de substancias que -
interfieren en la determinacibén de los surfactantes por lo que es diffcil ob
tener un valor exactode éstos, pero con los mismos métodos se puede te-=
ner una estimacidén aproximada.

Cuando se tienen concentraciones de ABS alrededor de 1 mg/1 se recomien
da usar el método de azul demetileno o d1 de verde de metilo, pero en con-
centraciones mayores es muy importante que se conozca cuanto representa
el verdadero ABS y cuanto las interferencias, recomendindose entonces la
determinacibn infrarroja. La principal desventaja de este Gltimo método -
en comparacié4n con los otros es que su procedimiento es bastante compli-
cado y demanda mucho tiempo; ademds del elevado costo del equipo infra=-
ITOjO,

4,- Método del Azul de Metileno

a).= Principio,
Este método depende de la formacibén de la sal colorida azul, cuan

do reacciona el azul de metileno con los surfactahtes. La sal es-

soluble en cloroformo y la intensidad del color es proporcional a -
su concentracién, La intensidad es medida en un espectrofotbme=-
tro, a una longitud de onda de 625 m u,

b). - Interferencias,
Cuando se determina el ABS en las aguas, los errores positivos -=-
son mds comunes que los negativos, Entre las interferencias posi

tivas se tienen los sulfatos orgdnicos, sulfonatos, carboxilatos, -
fosfatos y fenoles, que forman complejos con elazul de metileno, -
lo mismo que los cianatos, cloruros, nitratos y tiocinatos inorgéni
cos, que forman pares de iones con el azul de metileno, ocasionan-
do interferencias positivas. Materiales orgdnicos, especialmente -
aminas, pueden causar bajos resultados,

c¢). = Equipo,
(1) Espectrofotébmetro, para usarse a una longitud de onda de 625 my
provisto de un pasodeluz de 1 ¢m o més,

(2) Embudos de separacibén, preferentemente con juntas de teflén, de
500 ml,

(3) Fotébmetro de filtro, proviendo un paso de luz de 1 cm
O mayor y equipado con un filtro de color rojo, exhibien=
do una transmitancia méxima cerca de 625 m p
d) s~ Reactivos, : v . ‘ IR
(1) Solucién madre de sulfonato de alquil-bencilo (ABS);Se pesan =--

Q\‘
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1.000 g de ABS en basedel 100 % activo, Se disuelven en agua-
destilada y se diluyen a 1,0G0 ml; 1,00 m! = 1,00 mg de ABS, Se
conserva en refrigeracién para evitar su biodegradacién, Es nece
sario prepararla cada semana.

(2) Solucibén patré4n de ABS,
Se diluyen 10,00 ml de solucién madre de ABS a 1,000 ml con -
agua destilada; 1.00 = 0,010 mg de ABS, Sedebe preparar diaria
mente,

(3) Indicador de Fenolftalefna.,
Se disuelven 5 gr de fenolftaleina en 500 ml de acohol etflico o -~
isopropflico al 95% y se agregan 500 m! de agua destilada. Se --
agrega NaOH 0,02 N, a gotas, hastaque aparezca una débil --
coloracibdn rosa, ’

(4) Hidréxido desodio 1 N
Se disuelven 40 gr de NaOH en agua destilada y se diluye a un -
litro,

(5) Acido Sulftrico I N
Se diluyen cuidadosamente 28 ml de Hy SO4 concentrado en un li-
tro de agua destilada, .

(6) Cloroformo, calidad ACS

(7) Reactivo de azul de metileno
Se disuelven 100 mg de azul de metileno (Eastman N°P573 o"equi
valente), en 100 ml de agua destilada, De esta solucibén se pa--
san 30 ml a un matraz volumétrico de 1000 ml y se agregan 500 ml
de agua destilada, 6.8 ml de &cido sulftirico concentrado y 5f gr-
de ortofosfato monosédico monohidratado (NaHp POy ., HpO), Agi
tando hasta su completa disolucién, y se diluye hasta 1000 mi,

(8) Solucibn de lavado
En un matraz volumétrico de 1000 ml se agregan 6.8 ml de H,SO4~

concentrado a 500 ml de agua destilada. Se adiciona a continua-- .

cibn 50 g de NaH,PO4.H9O y se agita hasta completa disolucién.
Se diluye hasta el aforo,

e).- Procedimiento,

(1) Prepare una serie de 10 embudos de separacién con 0.0, 1.00, ~=~
3.00, 5.00, 7,00, 9,00, 11.00, 13,00, 15,00 y 20,00 ml dela -
solucibn patrén de ABS. Se agrega agua destilada hasta un volumen
de 100 ml en cada embudc de separacién, Se siguen los pasos gue

DIR, 6RAL. DE USQOS DEL AGU A 5

o T 0 B AR
ngﬂk‘”’% ¥ PREVENGION DF LA CONTANHAGION
N WA e X a "
) W C ] = c A ]

sl




- 195 - o

se describen enlas secciones 3 y 4 siguientes y se traza una -
curva de calibraciébn de mg de ABS contm absorbancia. {

(2) Seleccién del volumen de la muestra
El volumen de la muestra de agua para ser analizada, se toma -~
de acuerdo con la concentracidn probable de ABS.

Concentracibn esperada de Muestra a tomar
ABS (mg/1) (ml)

0.025 - 0.080 C 400

0.08 - 0,40 : . : 250

0.4 - 2.0 © 100

2.0 - 10 . 20

10.0 - 100 2

Si el volumen indicado de la muestra es menor de 100 ml se diluye
con agua destilada hasta 100 ml o més,

(3) Extracciébn y desarrollo del color.

(3.1) Adicione la muestra a un embudo de separacidn., Se alcali
za la solucibn con NaOH, usando fenolftalefnacomo indica
dor. A continuacién seacidula con HyS80,.

(3.2) Se agregan 10 ml de cloroformo y 25 ml de azul de metileno
se agita vigorosamente por 30 seg y se permite que se se-
- paren las fases,

(3.3) Se extrae la capa de cloroformo a un segundo embudo de se-
paracibn y se lava el tubo de descarga del primer embudo de
separacibén con una pequefia cantidad de cloroformo, Se -
repite la extraccién por 3 veces, usando 10 ml de cloroformo
en cada ocasibn, si sedesvanece y desaparece el color -=-~
azul de metileno en la fase acuosa, se agregan 25 ml adi--
cionales de azul de metileno.

(3.4) Se combinan todos los extractos en el segundo embudo de -

. separacibn, se agregan 50 ml de solucibén de lavado y se -~
agita vigorosamente por 30 seg; se dejareposar y se extrae
la capa de cloroformo a través de lana de vidrio, a un ma--
traz aforado de 100 ml y se repite el lavado por dos veces,
usando 10 ml de cloroformo en cada ocasibn, se lava la la- O
na de vidrio y el embudo con cloroformo, serecogen los la-
vados en el matraz aforado, se diluye hasta el aforo yse -
mezcla bien, '

i
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- (‘) 4,- Medicién
Se determina la absorbancia dela solucién a 652 mp contra un testigo
de cloroformo,

f). - Célculo,
mg de ABS X 1000

- mg/1 de ABS total aparente =
' ml de muestra

5.- Referencias
R.D. Swisher
Surfactant Biodegradation

Marcel Dekker, Inc, New York., 1970

Standard Methods for the examination of water and wastewater,
APHA, AWWA, WPCF, 13 th, Edition 1971

Clair N, Sawyer y Perry L, McCarty

Chemistry for §anitary Engineers
MeGraw Hill Book, Kogakusha , 1967
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B.- CROMO HEXAVALENTE

1. = Discusién General,

a).= Principio,

El cromo puede existir en los abastecimientos de agua tanto en

estado hexavalente como trivalente, aunque la forma trivalente

raramente se presenta en abastecimiento de agua potable, Es==
tos valores pueden verse alterados por diversos residuos indus=
triales arrojados a los cuerpos de agua,

Las sales de cromo se usan ampliamente en los procesos indus=
triales d&’'galvanoplastia, cerdmica, pinturas, anilinas, tener{=
as, mina;i; y también 'como inhibidores de la corrosibén,

b),= Muestreo y almacenamiento

Ademés de los procedimientos y precauciones usuales para el =
muestreo, se necesita especial cuidado para reducir la absor==
cién del cromo en las paredes del recipiente colector, La mues
tra debe analizarse el dfa de su coleccidén y acidularse en el lu,
gar de muestreo con HNOa més un exceso de 5 ml por litro de +
muestra, El almacenamientc por més de 2 6 3 dfas, no es reco=

mendado,

2.- Significado Sanitario,

Es de gran importancia conocer la concentracién de cromo hexavalente
en un abastecimiento de agua, ya que se considera un téxico potente para=-
el hombre, los peces y la agricultura, en concentraciones tan pequefias co -
mo 0.1 mg/1, Ademé&s se cree que es un carcinogénico potencial, Las aguas

para abastecimiento pliblico, deben de tener un méximo permisible de
0.05 mg/1 de cromohexavalente

3.= Método Colorimétrico

a)l,= Principilo,

El cromo hexavalente reacciona con la difenilcarbazida en medio=
adcido para producir una coloracibn rojo violeta, de composicién =
desconocida, adecuada para la determinacién de concentraciones
El producto colo= ;
rido no es muy estable, decolor&ndose en forma notable despuds =

bajas de cromo, La reaccién es muy sensible,

de 1 hr,

Interferencias

El molibdeno hexavalente y las sales de mercurio reaccionan dan-
do color con el reactivo, pero las intensidades son mucho menores

Concentracio
nes de molibdeno y mercurio arriba de 200 mg /1 pueden ser tolera=
El vanadio interfiere en grado médximo pero puede estar pre==
sente en concentraciones diez veces mayores que la del cromo, ==«
sin causar problema, De los slementos comunes remanentes, sébol

que las del cromo al pH especificado por el método,

das.
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el ion férrico, en forma de compuestos amarillos o caféamarillen
tos, puede interferir; en ausencia de cloruros y con &cidos sulfG-
rico y fosférico presentes el color del lon férrico no es fuerte y-
ninguna dificultad se presenta si la absorbancia se mide fotomé--
tricamente a la longitud de onda adecuada,

¢).= Concentracién m{nima determinable,
La cantidad de cromo requerida para dar una absorbancia neta de—
0.01 (98% de transmitancia} a 540 mp esde 0,01 mg/1 con una trayec-
toria de luz de 1 cm, Con una trayectoria de luz de 5.0 cm,
~ la cantidad mfnima determinable es de 0,005 mg/1.

d).~ Equipo.
(1). Filtro de vidrio de fondo poroso, o de membrana

(2), Equipo colerimétrico

(2.1), Espectrofotémetro para usarse a 540 my, provisto deuna --
travgcto‘ ia de luz de 1 cm,

(2.2) Fog@;netro de filtro, ccn una trayectoria de lug de 1 cm,0 ma-
y@,f y equipado con un filtro amarillo verdoso, que tenga su-
transmitancia méxima casi a 540 my,

e).~ Reactivos,

(1) .= Solucién madre de cromo
Disuelva 141.4 mg dedicromato de potasio KZCr207, en agua
destilada y diluyaa 11t., 1,00 ml = 50.0 ug de cromo,

(2).= Solucibn estdndar de cromo
Diluya 10,00 ml de la soluclén patrén de cromo a 100 mi;
1,00ml = 5.00 )Jg de cromo

(3).= Agua redestilada
Redestile el agua destilada en un aparato fntegro de vidrio

(4).~ Hidréxido de amonio concentrado
(5).~ Acido sulftrico, 1 + 1

(6).= Acido fosfébrico, 85 %

(7).~ Reactivo difenilcarbazida

Disuélvanse 0,200 g de S- difenilcarbazida, (también
llamado 1,5 - difenilcarbohidrazida) en 100 ml de alcohol
etflico o isoporpflco al 95 %, agréguensele solucién aci=
da, preparada previamente con 40 ml de ‘H SO4 conc en 360
ml de agua destilada. Refrigérese para mantener su esta-
bilidad durante un mes. Un cambio de color desde el inco
loro hasta el canela no afecta la utilidad del reactivo,
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f), - Procedimiento
(1), Preparacién dela curva de calibracibn :

Mida volGmenes de la solucién esténdar de cromo en el &m= ~
bito de 2.00 - 20.0 ml en matraces volumétricos de 100 ml.
Agregue 2.0 ml del 4cido sulftrico 1 + 1'y 5 gotas (1.25 ml)
del 4cido fosférico y diluya a 100 m]l de muestra'Agregue 2.0 ml
de la solucién de difenilcarbazida, mezcle y deje reposar 'S mine

' para que se desarrolle completamente el color, Mida la ab-
sorbancia a 540 mp. Como testigo , use agua destilada <
Corrija las lecturas de absorbancia de los estdndares, reg=-
tando la absorbancia dd testigo llevado a través del método-=
Construya una curva de calibracidén graficando la absorban=-=
cia contra pg de cromo,

(2). Tratamiento de la muestra

Si es necesario, filtre una muestra que contenga de 10 @ ===
100 pg de cromo a través del filtro de vidrio o de membrana,
en un matr@z cbnico de 125 ml, Ajuste la solucidn hasta que

" sea 4&cida al papel indicador de pH, por ia adicién Qe NH4OH
6 de Hop SQ4 1+ 1 luego agregue 1,0 ml de H,804 141y 0.3 -
de H PO4., Pase la solucibn frfa a un matraz volumgtrico de =
100 ml déluya a 100 ml y mezcle. Agregue 2.0 ml ~elz-.\ solu-
cibn de difenilcarbazida, mezcle y deje reposar 5 =10 min pa
ra el desarrollo completo del color, Luego pase una porcidn=
adecuada de la solucibén a una celda de absorcitn de 1cm y =
mida su absorbancia a 540 mp. Como referencia use agua des
tilada, Corrija la lectura de absorbancia de.lh muestra restan
do la absorbancia deun testigo llevado a través del método, =
De la absorbancia corregida, determine los ] de cromo presen
tes teniendo como referencia la curva de calibracibn.

Nota:

Si la solucibén es turbia despues de diluir a 100 ml, tome una =
lectura de absorbancia antes de la adicién del reactivo de car-
bazida y corrija la lectura de absorbancia de la solucidn colo=
rida final, restando la absorbancia medida previamente.

g).~ Célculo.

+0
mg/l de C+6 = __ngg de Cr
ml de muestira

4.~ Referancias

APHA, AWWA, WPCF. -Standard Methods for the Examination of Water -
and Wastewater. 13 a, Edition, 1971,
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C.-FENOLES

-Discusidén General

El fenol,derivado monohidroxilado del benceno, es ampliamente usado como desin-
fectante y en la sintesis de productos orgédnicos, particularmente resinas del tipo
fenélico. Se presenta como componente natural de las aguas residuales de las---
industrias del petréleo,gas de alumbrado, plantas de coque y de procesos que com
prenden el uso del fenol como materia prima.

El término "fenoles" incluye una mezcla de derivados del‘fenol,como: fenoles --
orto, meta y parasustitufdos por halégenos o por un grupo alquilico,aldehido, -
arflico, nitro, bencilo, nitroso y del &cido sulfénico.

En un abastecimiento de agua, que contenga fenol propiamente dicho, usualmente

estardn asociados otros compuestos fendlicos cuya sensibilidad a los reactivos

usados en los métodos de determinacié4n no sea necesariamente la misma. Como
regla general ,la introduccién de grupos sustituyentes en el nicleo del benceno

baja la sensibilidad del compuesto particular para desarrollar color con el 'mdi_cé
dor.

El porcentaje de composiciédn de los diversos compuestos fendlicos presentes
en una muestra dada es impredecible . Por tanto,es obvio que un estdndar --
que contenga una mezcla de fenoles no puede ser aplicable a todas las mues
tras. Por esta razén, el fenol propiamente dicho ha sido seleccionado como es
tdndar y cualquier color producido por la reaccién de otros compuestos fendli-
cos se reporta como fenol.

2.-Significado Sanitario

3.- Seleccién del Método

Los fenoles son indeseables en abastecimientos de agua para las industrias
alimenticias y de bebidas debido a los problemas de sabor y olor resultantes.

Concentraciones muy bajas imparten un sabor tan desagradable que no es pro
bable que cantidades perjudiciales puedanser consumidas sin darse cuenta. -
Los limites de determinacién reportados estdn entre 10 y 100 }Jg/l.

La remocién de olores fenblicos de un abastecimiento de agua es un proble -
ma serio en las plantas de tratamlento. Para resolverlo, se usan varios pro -
cesos como: supercloracién,tratamiento con diéxido de cloro o cloro-amonia
co, ozonizacidédn y adsorcién con carbén activado. ‘

En concentraciones bajas,las bacterias usan los fenoles como alimento.

Las concentraciones letales para los peces estdn relacionadas, en parte,con
las especies, tiempo de contacto,temperatura y otras condiciones. Con ba
se a ciertos datos, 5.0 ppm pudieran ser téxicas a la mayoria de los peces,
no asi 1.0 ppm o menos.
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Los métodos analiticos para determinar fenoles incluyen técnicas turbidimétri-
cas,colorimétricas, de infrarrojos, ultravioleta y cromatograficas. O
De estas técnicas,los métodos colorimétricos son los més ampliamente usados :
debido a su versatilidad y relativo bajo costo.

El método de la 4-aminoantipirina con extraccién es el mas sensible,ya que -

es capaz de detectar 1 pg/l de fenol como tal.

Determinacién de Fenoles por el Método de la 4-aminoantipirina con Extrac -
cién con Cloroformo.

a).-Principio

El método de la 4-aminoantipirina, determina fenol,fenoles orto y
meta sustituidos y en condiciones adecuadas de pH aauellos fenoles
parasustituidos en los que la sustitucién es un carboxilo, halégeno
metoxilo o grupo del 4cido sulfénico. El reactivo de la 4-aminoan-
tipirina reacciona con los fenoles en presencia de un agente oxidan
te para formar un compuesto colorido sensible a unas cuantas par -
tes por billén (ppb). Con todos los fenoles simples €1 producto de

la reaccién es del mismo color (rojo) aunque la respuesta varfa con
diferentes fenoles. El fenol (C H5OH) es mé&s sensible y todos los
resultados se reportan, por costumbre, en términos de CgH5OH.

La reaccién que se efectda es la siguiente: O

'R e 4

CH3-N ,C=0 CH3- N -
3= . ¢ ) 1‘

CHB-C—§N- &> =0

Esta reaccidn se lleva a cabo a un pH de 10 para reducir la inter -

’ ferencia de la anilina y de otras aminas aromdticas. El tiempo pa
e ra el desarrollo del color no es una variable,puesto que la reaccién
tiene lugar inmediatamente y el producto de la reaccién se decolo-
ra lentamente, siendo notable su efecto después de varias horas.

b).- Interferencias

Las aguas residuales,domésticas e industriales, pueden contener
interferencias como bacterias en la descomposicién fendlica, sustan

. cias oxidantes y reductoras y valores alcalinos de pH, La degrada-

3 cién bilolégica es {nhibida por la adicién de sulfato de cobre a la -

! miestra. La acidulacién con dcido fosférico asegura la presencia - ~ O
del ion cobre y elimina cualquier cambio quimico, resultante de la
presencia de condiciones fuertemente alcalinas.

Algunos de los procedimientos de tratamiento usados antes del -
andlisis pueden requerir técnicas especializadas para la eliminacién
de interferenclas y para la recuperacién cuantitativa de los com -



puestos fendlicos.

Algunas de las principales interferencias pueden ser eliminadas como
sigue:

(1) Los agentes oxidantes como cloro y los detectados por liberacién
de yodo al acidular en presencia de yoduro de potasio, son removi-
dos inmediatamente después del muestreo por la adicién de un ex-
ceso de sulfato ferroso o de arsenito sbédico. Si los agentes oxi -
dantes no son removidos los compuestos fendlicos serdn oxidados
parcialmente y los resultados serdn bajos.

‘2) Los compuesios de azufre son removidos acidulando la muestra a
un pH menor de 4.0 con 4cido ortofosfdrico (H3 POgusando anaran-

jado de metilo como indicador o un potenciémetro y aireando breve
mente con agitacién antes de la adicién de sulfato de cobre. Esto

debe eliminar las interferencias de &cido sulfhidrico (H ZS) y dié -
xido de azufre (SOZ)

(3) Aceites y breas contienen fenoles, por tanto, se requiere una ex -
traccién alcalina antes de la adicidén de sulfato de cobre. El pH
de la muestra se ajusta a 12-12.5 por la adicién de lentejas de -
hidréxido de sodio. El aceite y la brea son extraidos de la solu-
cién acuosa con tetracloruro de carbono. Se descarté la capa que
contiene aceite o brea. Cualquier exceso de tetracloruro en la --
capa acuosa es removido calentando a bafic Marfa antes de pro --
seguir con el paso de la destilacién.

(c) Preservacién y Almacenamiento de las Muestras

Los fenoles,en las concentraciones usuaimente encontradas en
las aguas residuales,estdn sujetos a oxidacidén bioquimica y =--
quimica. Las muestras deben ser preservadas y almacenadas a
menos que se analicen dentro de 4 horas después de su coleccién.

Acidule las muestras a un pH de 4.0 apréximadamente con &cido
fosférico usando anaranjado de metilo o un potenciémetro . Si se
sabe que estdn presentes HZS y 802 aireese brevemente o agite la
muestra con cuidado,

La oxidacién bioquimica de los fenoles es inhibida por la adicién
de 1.0 g de Cu SO 4~5H20 por litro de muestra.

La muestra debe ser luego refrigerada (5-10 ° C). Analice las --
muestras preservadas y almacenadas dentro de las 24 horas des-
pués de su coleccidn.

(d).-Paso Preliminar de Destilacién.

(1) Principio
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Los fenoles son destilados de las impurezas no vol4tiles a una
velocidad mds o menos constante. La velocidad de volatiliza-
cién de los fenoles es gradual,as{ que el volumen del destila -
do debe ser igual al de la muestra que se destila. El uso de

sulfato de cobre durante la destilacién de una muestra 4cida--
permite la formacién de sulfuro ciprico sin descomposicién sub

ssGuente a gcido sulfhidrico. La solucién dcida también evita -

la precipitacién de hidréxido ciprico,que actia como oxidante
con los fenoles.

Equipo

(2.1) Aparato de destilacién,todo de vidrio,que consta de un

matraz de destilacién, pyrex,de 1 litro ,con un conden--
sador Graham.

(2.2) Potenciémetro

Reactivos

Todos los reactivos deben prepararse con agua destilada exen
ta de fenoles y cloro.

(3.1) Soluci6én de sulfato de cobre: ‘

Disulglva 100 g de CuSO4 .SHZO en agua destilada y di-
luya a 1 litro. '

(3.2) Soluci6ébn de &cido fosférico , 1+9;

Diluya 10 ml de H3 PO4al 85% a 100 ml con agua destila-
da.

(3.3) Indicador de anaranjado de metilo:

Disuelva 0.5 g de anaranjado de metilo en un litro de
agua destilada.

(3.4) Reactivos especiales para destilados turbios:
(3.4.1) Acido sulftrico, IN.
(3.4.2) Cloruro de sodio
(3.4.3.)Cloroformo o éter etflico

(3.4.4.) Hidréxido de sodio 2.5 N:

Diluya 41.7 ml de NaOH 6N a 100 ml o disuelva 10 g de NaOH en 100 ml
de agua destilada.

(4)

Procedimiento



)

(4.1) Mida 500 ml de muestra en un vaso,baje el pHa 4.0
aproximadamente con la solucién de H3 PO4 149 usan-
do el indicador de anaranjadc de metito o un potencid
metro ,agregue 5ml de la solucién de sulfato de cobre
y pase al aparato de destilacién. Use una probeta---
graduada de 500 ml como receptdculo. Las adiciones
de 4cido fosférico y de sulfato cuprico pueden omitir-
se sl la muestra se preserva como se describié ante -

riormente.

Destile 450 ml de la muestra, suspenda la destilacién

(4. 2)
y cuando la ebullicién cese,agregue 50 ml de agua --
destilada al matiraz de destilacién., Continde la des-
tilacién hasta que se haya colectado un total de 500
mi,

(4.3) Una destilacién debe ser suficiente para la purifica-

ci6én de la muestra. Ocasionalmente, sin embargo, el
destilado es turbio. En este caso,acidule el desti -
lado turbio con H3 PO4 1+9,agregue 5 ml de la solu-
cién de sulfato clprico y destile como se describié

en el parrafo anterior.

(4.4) Tratamiento cuando el segundo destilado es turbio.

Extraiga una al{cuota de 500 ml de la muestra original

como sigue:
Agregue 4 gotas del indicador de anaranjado de metilo y suficiente &ci
do sulftGrico IN para hacer 4cida la solucién. Pase a un embudo de se -
paracién y agregue 150 g de cloruro de sodio. Agite con cinco adiciones

de cloroformo, usando 40 ml en la primera adicién y 25 ml en cada una de
Coloque la capa de cloroformo en un segundo

S a e K.

las adiciones siguientes.
embudo de separacién y agite con tres adiciones sucesivas de solucién - o ey
NaOH 2.5 N, .usando 4.0 ml en la primera adicién y 3.0 ml en cada u- ! . -, o
na de las adiciones sigulentes . Coloque la capa de cloroformo en un -- | » & &
segundo embudo de separacidén y agite con tres adiciones sucesivas de Y =
solucién 2.5 N de N_ OH usando 4.0 ml en la primera adiciény 3.0 ml 4O
(L )
[ .

en cada una de las dos adiciones siguientes. Combine los extractos al-
calinos, caliente a bafilo Marfa hasta que el cloroformo se remueva, lue -
go enfrfe y diluya a 500 ml con agua destilada. Prosiga con la destila-
cién como se describié en los pdrrafos (4.1) y (4.2) anteriores,

~
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Nota: El éter dietflico puede ser usado en lugar del cloroformo,espe - ! &
cialmente si se forma una emulsién cuando se extrae la solucién de clo f L
roformo con hidréxido de sodio. Cuando se usa éter, se obtiene un me- | ¥ Ljf
jor coeficiente de distribuci6é4n para el fenol entre las fases etérea y a- (" Pt
cuosa Y no es necesario usar cloruro de sodio. Se prefiere el clorofor j = -
mo debido al peligro que existe al manejar éter. b
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Los fenoles destilables reaccionan con la 4-aminoantipirina

a pH de 10.0+ 0.2 en presencia de ferriclanuro de potasio -
para formar un colorante de antipirina. Este colorante es
extrafdo de la solucién acuosa con cloroformo y la absorban
cia se mide a 460 mp. La éencentracién de compuestos fe-
nélicos se& expresa como g/l de fenol (GgHg.0H). Este mé
todo cubre el 4mbito de concentracién de fenol de 0.0~1, 000.
pg/1, con una sensibilidad de 1 pg/l.

Equipo

(2.1) Espectrofotémetro o fotémetro de filtro, para usarse a
460 mp,equipado con celdas de absorcién de 1-10 cm
dependiendo de las caracter{sticas individuales del
fotémetro; en general, sl las lecturas de absorbancia
son mayores de 1,0 con un tamafio determinado de cel

da,use el tamafio pequeilo siguiente.

(2.2) Embudos

Del tipo Buchner con disco fritado (como de 15 ml No,
36060 o equivalente).

(2.3) Papel filtro

Un papel filtro adecuado, de 11 cm,puede ser usado
para filtrar los extractos de cloroformo en lugar de =
los embudos Buchner y sulfato de sodio anhidro.

(2.4) Potenciémetro
(2.5) Embudos de separacién

De 1,000 ml de forma Squibb con tapén esmerilado y
llave con teflén., Por lo menos se requieren 8.,
(2.6) Tubos de Nessler,pareados,de 50 ml,de forma alta,

Reactivos

Deben prepararse con agua destilada exenta de fenoles y clg
ro.

(3.1) Solucién madre de fenol:

Disuelva 1.00 g de fenol, grado analftico, en agua
destilada,recientemente hervida y enfriada y diluya
a 1,000 ml. Ordinarlamente esta pesada directa del
fenol constituye una solucién valorada. Sin embar-
go, sl se requiere extrema exactitud, valorice como-
en el pérrafo (4) posterior.



O

(3.2) Solucién intermedia de fenol:

Diluya 10.0 ml de la solucién madre a 1,000 ml con
agua recientemente destilada; 1 ml =10.0 P9 de fencl
Prepare la solucién el dfa que se vaya a usar.

(3.3) Solucién estdndar de fenol:
Diluya 50.0 ml de la soluci6én intermedia de fenol a
500 ml con agua destilada recientemente hervida y
enfriada; 1 ml=1.0 pg de fenol. Prepare esta solu-
cién dentro de las 2 hrs de uso.

(3.4) Soluci8n de bromato-bromuro,0,1 N:

Disuelva 2.784 g de bromato de potasio anhidro, -
K Br0 3, en agua destilada;agregue 10 g de bromuro

de potasio (K Br en cristales),disuelva y diluya a 1,000 ml.

(3.5) Acido clorhidrico concentrado
(3.6) Tiosulfato de sodio 0.025 N:
(3.6.1) Preparacién:

Disuelva 6.205 g de Na28203o SHy0 en

agua destilada recientemente hervida y en-
friada y diluya a un litro. Preserve por la

adicién de 5 ml de cloroformo 6 0.4 g de -
hidréxido de sodio por litro.

(3.6.2) Valoracién:

Disuelva 1.226 g de dicromato de potasio,
KZCrZO 7,prev1ament‘e secado a 103 °C du-

xl'c;mte 2 hrs en agua destilada y diluya 8 un
tro.

Disuelva 2 g aproximadamente de yoduro de
potasio, KI, exento de yodato,en un matraz -
Erlenmeyer con 100-150 ml de agua destila_
da;agregue 10 ml de dcido sulfdrico, H2 804,
1+9 y exdctamente 20 ml de la solucién de
dicromato de potasio. Deje en la oscuridad
por § minutos diluya a 400 ml aproximada -

. mente y valore con la solucién 0.025N de -
tiosulfato de sodio.

Normalidad = 20 x 0.025
ml de tiosulfato
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(3.7) Solucién de Almidén:

Agregue una suspensién fria de 5 g de almidén solu-
ble o de arrurruz a 800 ml aproximadamente de agua
en ebullicién,con agitacién. Diluya a 1 litro ,deje
ebullir unos cuantos minutos y deje reposar toda la

noche. Use el liquido sobrenadante. Preserve con
1.25 g de &cido salicilico por litro o unas cuantas -
gotas de tolueno.

(3.8) Solucibén de cloruro de amonio:

(3.9)

Disuelva 50 g de NH4 CI en agua destilada y diluya
a 1,000 ml.

Solucién de aminoantipirina: :
stualva 2.0 g de 4-aminoantipirina en agua desti -

lada y diluya a 100 m1. Esta solucidén debe preparar-
se el ‘dfa que se use.’

(3. 11)So;uci<5n de ferricianuro de potasio

Disuelva 8.0 g de KyFe( CN ) en agua destilada

y diluya a 100 ml, Filtre si es’ necesario. Prepérese
cada semana.

(3.12) Cloroformo

(3.13) Sulfato de sodio anhfdro, granular

(3.14) Yoduro de potasio,cristales

Valoracién de la Solucién de fenol

(4.1)

A 100 ml de agua destilada, en un matraz de 500 ml,
con tapén esmerilado,agregue 50 ml de la solucién
madre de fenol y 10 ml de la solucién bromato bro -
muro 0.1 N. Inmediatamente agregue 5 ml de &ci -

do clorhidrico concentrado y agite suavemente el --
matraz tapado.

Si el color café del bromo libre no persiste,agre -~
gue porciones de 10 ml de solucién de bromato-bro-
muroc hasta que el color persista. Guarde el matraz
tapado y deje reposar 10 minutos; luego agregue 1g
aproximadamente de yoduro de potasio. Usualmen -
te 4 porciones de 10 ml de solucién de bromato-bro-



.o~

- 208 =

muro se requieren, si la solucién patrén de fenol con-
tiene 1,000 mg/1 de fenol.

(4.2) Prepare un blanco exactamente de la misma manera,

(4.3)

usando agua ‘destilads y 10 ml de la solucién 0.1N
de bromato-bromuro. Valore el blanco y la muestra

con la solucién O.025N de tiosulfato de sodio, usan=~

do solucibén de almidén como indicador.

Calcule la concentracién de la soluciédn de fencl co-
mo sigue:

mg/1 de fenol=7.842 (AB-C)

donde A= ml de tiosulfato para el blanco; B=ml de

la solucién de bromato-bromuro usados para la mues
tra divididos entre 10 y C= ml de tiosulfato usados -
para la muestra.

(5) Procedimiento

(5.1) Coloque 500 ml del destilado o una alfcuota ade _

C

cuada diluida a 500 ml,en un vaso de 1 litro .
Si se usan los 500 ml del destilado, no debe con
tener mds de 50 pg (0.1 mg/1) de fenol.
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(5.2) Si la concentracién aproximada de fenol de la muestra
original no es conocida,determ{nese por un chequeo -
preliminar la alicuota adecuada del destilado y del -
cloroformo para usarse en la determinacién final, Es-
to puede hacerse sin extraccidén con cloroformo efec-
tuando la reaccién en tubos de Nessler de 50 ml y corg_’
parédndolos con los esténdares adecuados de fenol,

(5.3) Prepare un blanco de 500 ml de agua destilada y una -
serie de estdndares de fenol de 500 ml que contenga -
5, 10, 20, 30, 40 y 50 pg de fenol',

(5.4) Trate la muestra, blanco y estdndares como sigue:Agre
gue 10 ml de la solucién de cloruro de amonio y ajuste
el pHa 10.0 + 0.2 con hidréxido de amonio concentra-
do. Pase a embudos de separacién de un litro, agregue
3.0 ml de la solucibén de antipirina, mezcle blen, agre
gue 3.0 ml de la solucién de ferricianuro de potasio, -
mezcle bien de nuevo y deje que el color se desarrolle
en 3 minutos, La solucién debe estar clara y ligeramen
te amarilla.

(5.5) Extralga inmediatamente con cloroformo; usando 25 ml -
para celdas de 1-5 cm y 50 ml para celdas de 10,cm. Agli
te el émbudo de separacién por lo menos 10 vecgs, deje:
que el cloroformo se separe, mezcle de nuevo 14 veces y
deje que el cloroformo se vuelva a separar,

(5.6) Filtre cada uno de los extractos de cloroformo a través de
papel filtro o a través de embudos de vidrio fritado que -
contenga una capa de 5 g de sulfato de sodio anhidro. Co

lecte los extractos secos en celdas limpias para las medi

das de absorbancia, no agregue més cloroformo.

(5.7) Lea la absorbancia de la muestra y delos est&ndares contra
el blanco a una longitud de onda de 460 mp. Grafique absor
bancia contra pg de los estdndares de fenol para la curva -
de calibracién. Una curva de calibraciéndebe ser construf-
da para cada fotémetro y debe checarse periédicamente para

asegurar su reproducibilidad,
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~ {6) Célculo

pg /1 de fenol = ~§ X 1 000
donde A = ug de fenol en la muestra, de la curva de cali-
bracién y B = ml de la muestra original,

-

(7 ) Procedimiento alternativo

(7.1) Si no se hacen anélisis frecuentes de fenol,
se debe preparar s6lo un estdndar de fenol en lugar
de una serle de soluciones y una curva de calibra~
cién.,

(7.2 ) En este caso; prepare un estédndar de fenol -
de 600 ml, aproximadamente igual al contenido fend
lico de la porcién de muestra original usada para el
andlisis final. También prepare un blanco de 500 ml
de agua destilada.

(7.3 ) Prosiga como se describié en los pdrrafos (5.1)
hasta (5.7 )

(7.4) El cdlculo del contenido de fenol de la muestra
original es:

CD . 1,000

}.xg/l de fenol =
E )

donde C = Hg de la solucién estdndar de fenol, D = lec-
tura de absorbancia de la muestra, E = absorbancia de
la solucién esténdar de fenol y B = ml de muestra ori=
ginal.

5.= Referencias

APHA.- AWWA,~ WPCF.~ Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater.~ 13a. Ediciébn.~- 1971,

Sawyer, C.N.- Mc Carty, P.L.- Chemistry for Sanitary Engi--
neers,- 2a. Edicién,

Robert A, Taft Center.- Organic Industrial Wastes Characteriza

uono AT T TrEr LmArs ITZ. e IRl im LI IagE N areas S b BT L
|
| _— DIR. 6RAL., DE US0S3 DEL Ayl A
! q\s ter 3 L::.hl Y PREVENCION DE LA COLTALIMCICN
x \"“&‘j 3J o U Py rlx |‘~=;" ﬁ“l N r}
(W N Lo L b




{

- 211 -

D.- PLOMO.

1,~ Generalidades.

Numerosos estudios muestran que el uso de tuberfas de plomo
en la distribucién de agua ha sido responsable de intoxicacio
nes por plomo en diversas comunidades. En instalaciones de
este tipo se han encontrado concentraciones de 0.5 mg/lL y =
atn superioresﬁen los casos de que las aguas tengan carac-
ter{sticas agreswﬁs,

-

2.~ Significado Sanitario,

El plomo se encuentra en algunas aguas naturales, pero puede
ser introducido como un constituyente de varios desechos pro
cedentes de industrias y minas, el agua no deberd contener -
mas de 0.03 a 0.05 ppm.,

Cuando se tiene agua contaminada con sales de plomo, a los
peces se les forma una pelfcula mucosa coagulante, primero =
sobre las agallas y posteriormente sobre todo el cuerpo cau=-
s&ndole sofocacidn.,

El plomo es un elemento que no se encuentra naturalmente en
el cuerpo humano. Es acumulativo, téxico y la ingestién del
agua que lo contenga en pequefias cantidades puede dar lugar
a sfntomas de envenenamiento con plomo (conocido como sa=-
turnismo).

3.- Mbétodo de la Ditizona.
a) = Principlo:

La ditizona disuelta en tetracloruro extrae comple-
tamente al plomo eliminando las interferencias de
los metales por una extraccidén preliminar a un pH
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de 2 a3, Alllevarla soluclénaun pHentre8y9 =
adicionando NH4OH y NaCN, se agrega tartrato para pre
venir la formacién de OH. Después el plomo es extraje=

do por medio de la adicidén de la solucidén de ditizona,

El plomo y la ditizona forman un complejo metéli=

co, ditizonato de plomo, que es soluble en tetra-
cloruro de carbono impartiéndole un color rosa.La medicidn
de la intensidad del color rosa Gue se forma pro=
porciona una estimacidén cuantitativa del plomo ==

presente.,
Interferencias:

Interfieren el bismuto, el talio y el estafio estang
S0, pero son elementos poco comunes en la ma=-
yor parte de las aguas. Los andlisis se deben =
verificar bajo luz difusa, pues la luz diuma bri=e
llante tiende a destruir la ditizona y las ditizona=

08
Eguipo:

( 1) Fotometro de filtro, equipado con un filtro =
verde que contenga una transmitancia méxie

ma cercana a 510 mp,

' ( 2 ) Espectrofotémetro, para usarse en 510 mp,
proviendo un paso de luz de 1.0 cm o mayer,
( 3 ) Tubos de Nessler pareados de 50 ml, forma
alta,

Reactivos:

( 1) Agua Redestilada: se prepara redestilando ==
agua destilada en un alambique de cristal,

( 2 ) Soluctén Madre de Plomo: se diluyen 100,0
mg de plomo meté.ico en una mezcla de 2 =
ml de HNOj3 concentrado y 2 ml de agua =
destilada. Se calienta si es necesario y se
diluye a 1,000 ml con agua destilada., Se =~
conserva en botella de pléstico, 1,00 ml =
100 mg Pb,

( 3 ) Solucién normal de Plomo: Se diluyen 10,00
ml de la solucién madre de plomo a 100 ml
con agua redestilada. Se prepara segin se
necesita y se usa el mismo dfa, 1,00 mi =
10.0 mg Pb,
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( 4 ) Solucién indicadora de fenolftalefna.

a

( 5 ) Hidréxido de Amonio concentrado. n
3

( 6 ) Hidréxido de Amonio 1 + 1. ,
( 7 ) Solucién de acetato de hidrazina: se mezcla -
15 ml de hidrazina exenta de Pb (64 por 100 J

de hidrazina) con 50 ml de acido acético con )
centrado y se diluye a 100 ml con agua des- —_

tilada., 3 ;

( 8 ) Solucidén de tartrato de Sodio: se disuelve =--
10 g de Na,Cy404. 2 H20 en 100 ml de - - " ‘
agua destilada. Para purificar se agita con
solucién de ditizona ( II ) en tetracloruro de , -,
carbono, hasta que aparezca la coloracidén ver L
de en la capa de solvente organico. Se eli
minan los trozos de ditizona por extraccidn -
con cloroformo hasta que la solucién sea cla '
ra. Enseguida se extrae por 2 veces con -
CCI4. -

( 9 ) Solycién de acido tartérico: Se disuelven -
50 g de HpC4H¢Og en 100 ml de agua des-
tilada.

(10 ) Solucién indicadora de azul de timol: Se di |
suelven 0.4 g de indicador en 100 ml de -- ‘
agua destilada.

(11 ) Solucién de cianuro de potasio: Se disuel--
ven 10 g de KCN en 100 ml de agua ‘destila
da (Precaucidn: Tbdxica).

(12 ) Solucidn alcalina de cianuro de Potasio: a !

175 ml de NH4OH concentrado se le afiaden
15 ml de la solucidén de cianuro de potasio
vy 7.5 ml de solucién de sulfito de sodio ==
(10 g en 100 ml de agua exenta de plomo).
Se diluye a 500 ml con agua destilada. Se
extrae el plomo del sulfito de sodio, disol-
viendo 10 gr de NaZSO3 en 100 ml de agua
destilada y se hace la extraccidén con solu-
cidon de ditizona (I ) hasta que el color de
la capa organica se mantenga verde.

[~ -

o - L] -
gs/f:\ e e n ;)5:7. ("l:-‘it"ﬁ 2.. DE ERAPE S ?EL AGU 5 t‘ Y
Ta, Ny T & . PN v . — o b -
’} e Ll W DREVEMSIES DE LA COuTAMEKACION
"\J)ﬂ ‘Q‘\ !.'4‘ 3 !
h 3
it

,
] I} 2 |l Iy - N )
[ 4 [ e q bwooov !



Se eliminan los trozos de CHClj con 4«5 =
extracciones con CCI4 puro,

O (13 ) Acido clorhidrico concentrado.

(14 )

(15 )

(16 )

Tetracloruro de Carbono, grado ACS.

Solucibén de ditizona ( I ): Para eliminar la
principal impureza, la difenil tiocarbazona.
Se procede en la forma siguiente: La purifi-
cacién depende de la insolubilidad de la di
fenilticcarbazona en solucidénes bésicas acuo
sas, Se disuelven 250 mg de cristales de
ditizona en 50 ml de CHClj se filtra a tra=
vés de un papel filtro y se lava el filtro =-
con varias porciones pequeflas de CHClj.

Se pasa el filtrado a un embudo de separa=-
cién y se extrae con porciones de NH4OH =
1+#99 hasta que la capa de CHCI3 se en=--
cuentre casi provista del color verde., Se -
descarta la capa de CHCl3 y se lavan los
extractos combinados con 4 porciones de 1§
ml de GHCl3. Desechando los extractos de
CHClz. Se precipita la ditizona por adicidn
de 2 ml de HCI concentrado y se agita para
neutralizar completamente el amoniaco. Se
extrae la ditizona precipitada con porciones
de 25 ml de CHCl3 y finalmente se diluyen
los extractos combinados con CHCljy puro,

a un volumen de cerca de 250 ml., La solu
cién se refrigera para preservarla y es esta
ble por varias semanas.,

NOTA: La descomposicidén de esta solucidn
se observa por una disminucién gradual del
color verde.

Solucidn de ditizona ( II ) se disuelven 125
mg de ditizona en 50 ml de CHCl3, se fil-
tra a través de un filtro que se lava con -
pequeriias porciones d= CHCl3 y se combina
el lavado con el filtrado. Se extraen los =
filtrados con NH, OH 1+99 hasta que desapa
rezca casi por completo el color verde de la
capa de CHCljy, se lava la capa acuosa con
CCly puro para eliminar huellas de CHCl3 Y
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de difeniltiocarbazona. Se desechan los ex
tractos de CC14, se neutraliza el NH4OH -
agitando bien con 2 ml de HCl concentrado

y se extrae la ditizona precipitada con CCl
diluyéndose los extractos con CCl, puro a éOO
ml.

NOTA: Esta solucidén se debe conservar fria.

Procedimiento:

( 1) Preparacién de la muestra:
Para la determinacién de plomo se prefiere la
digestién con &acidos nitricos y percléricos. -
Si se usa la digestidén con HNO3-HZSO4 en -
el tratamiento preliminar, son necesarias dos
determinaciones de plomo, una de la solucibén
resultante de la digestién con HNO3-H,SOg4
y la otra del extracto de acetato de amonio -
del residuo, que se describe en el "Tratamien
to preliminar de las muestras", ( Ref. a).

(2) En gn vaso de 125 ml se pipetea una porcidén
ahcuota de la muestra digerida que contenga =
10- }00 35 de Pb, Se lleva simultaneamenta -
un ﬁestigo con agua destilada exenta de plomo.

(3) Sg’ traza una curva de calibracién usando 1-10
ml de una solucidén patrdon de plomo, que se -
prepara diluyendo 10 ml de la solucidn patrc’pn
a 100 ml: 1 ml = 10 mg de Pb., Se somete a
los patrones al mismo procedimiento que la -
muestra, '

( 4 ) Se diluye la muestra seccién (2) con 10 ml
de agua destilada. Se agregan 10-15 gotas =
de indicador de fenolftalefna y casi se neutra
liza con hidréxido de amonio 1l+l1. Se agre-
gan 20 ml de solucién de acetato de hidrazi-
na y se calienta a 90-95°C en bafio marfa, -
por lo menos de 10 minutos. Se enfria.
NOTA: En ausencia de estafio y bismuto se -- d
pueden omitir las siguientes secciones - - -
(5)-(8), con lo que se abrevia el procedi--
miento,

( 5 ) Remocién de las interferencias debidas al bismuto
y al estafio: se agregan 20 ml de solucidén de tartrato
de sodio. Se ajusta el pH de la solucién apro
ximadamente a 2.5, usando el medidor de -
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pH, por la adicidén de hidréxido de amonio
o de Aacido tartdrico. Se pasa & un embu-
do de separacidn.

( 6 ) Se extrae la solucién en el embudo con por
ciones de 3 ml de la solucibén de ditizona -
(1) hasta que la capa orgdnica tenga un -
color verde puro. Se agita bien en cada --
ocasibn y se separa la capa de cloroformo,
que se descarta,

( 7 ) Se extrae la solucidén con dos porciones de -
5 ml de cloroformo puro, con lo que se eli==-
mina la ditizona retenida. Se desechan las
porciones de cloroformo,

( 8 ) Se elimina el cloroformo remanente por ex--
traccién con una porcidn de 5 ml de CCly.
Se desecha la capa de CCléo

( 9 ) Extraccién del plomo:
Se agregan 10 ml de solucidén de tartrato de
sodio y 5 gotas del indicador de azul de ti
mol. Si es necesario se agrega NH4OH pa
ra hacer que el indicador vire al azul.

(10 ) Se agregan 10 ml de solucién de KCN, sec--
cién ({14). Se ajusta el pH a 8.5. por la
adicién de solucidén de &cido tartdrico o hi=-
dréxido de amonio, hasta que el indicador =
vire al verde.

(11 ) Se extrae con una porcidén de 5 ml de solu-
cién de ditizona ( 11 ) en CCl4. Se agita
bien y se pasa cuidadosamente la capa de
disolvente a otro embudo de separacién., -
No se debe permitir que la porcidn acuosa
pase con el extracto de 0014.

(12 ) Se extrae sucesivamente la fase acuosa con
porciones de 2 ml de so0lucidén de ditizona -
( 11 ) hasta que el color verde de la ditizo
na persista por dos extracciones cuando me=
nos. Se combinan todos los extractos con -
el primeramente obtenido,

Cuando se estén analizando muestras muilti=
ples, lo mismo que en la separacidén de la =
curva de calibracibén, se debe tener cuidado
de usar la misma cantidad de ditizona para
todas las extracciones. Aumenta algo el =

color del testigo al aumentar el nlmero de =
extracciones,
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( 13) Se exirae la fase acuosa con una porcién de S
ml de CCl4 puro y se agrega a los otros ex-—-
tractos.

(14 ) A los extractos combinados de CCl se agre-=
gan 20 ml de la solucion alcalina de KCN - -
Seccidén (15) y se agita bien. La coloracidn
verde de la ditizona cambiard a la coloraqién -
rosa del ditizonato de plomo: la solucidén alca-
lina acuosa se tornard amarillenta, por la for-
macién de la sal de ditizona.

(15 ) Se pasa la capa de CCl; a un matraz aforado
de 25 a 50 ml. Se extrae la fase acuosa --
con dos porciones de 2 ml de CCl; puro. Se
combinan los extractos y se desecha la capa
acuosa.

A

(16 ) Sg diluyen los extractos hasta el aforo de]! ma
traz aforado con 0014 puro y se agita bieh.
7"& I,

(17 ) §e filtra la solucién de CCl, a través de un -
japel filtro pequefio seco, para elimirar las -
gotillas suspendidas de agua. Se lee la gb--
sorbancia de esta solucidén con CCI4 puro ':co-
mo lfquido de referencia, a 520 mp. ’

}

Célculo.

mg/l de Pb= _mgq de Pb x 1000 ?
ml de muestra ;

Interpretacién de los resultados., . j

Debido a la extrema sensibilidad del método de la
ditizona se debe hacer hincapié en que todos los =
reactivos y aparatos se deben encontrar libres de -
contaminacién por plomo u otros metales.

Es de la mayor importancia el uso de una técnica -
cuidadosa en este método y se insiste en que, an-
tes de ensayarlo, el técnico se interiorice con la
teorfa y la practica de los procedimientos de la --
ditizona, '

Referencias.

APHA-AWWA-WPCF Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater
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Nelson and Nemerow, Liquid Waste of Industry
Theories Practices, and Treatment. 13971.
Pags., (420 - 421),
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E.- CIANUROS

l.- Generalidades.,

En el examen de desechos industriales y de otras aguas, el término - - = =
"Cianuro” se aplica a todos los grupos CN de los compuestos de cianuro --
existentes que se pueden determinar como ion Clanuro, CN~. Los compues—
tos de los que el cianuro se puede obtener como CN~ se clasifican como -~
Cianuros simples y complejos.

Los cianuros simples se presentan por la fémmula A (CN)X, en la cual "A" —
es un 4lcali (sodio, potasio, amonio) o un metal, y "X", la valencia de "A"
es el nimero de grupos CN, En los compuestos solubles, en particular en -
los cianuros alcalinos simples, el grupo CN esté presente como CN ., En la
industria de acabado de metales, €stos se clasifican como cianuros "Li---
bres", o sean los cianuros que se pueden titular directamente con nitrato -
de plata,

En desechos industriales, el cianuro libre incluye los cianuros simples, so
lubles inicialmente presentes, mas aquellos que se formen por cualquier - -
descomposicién de los cianuros complejos,

Los cianuros complgjos tienen una cierta variedad de fémulags, pero.nomal
mente los cianurog metédlicos alcalinos se pueden representar por A M( CN
En esta férmula, "A!" representa el &lcali presente, "Y" veces, "M"

el metal b‘aé’ado'(}?ierro ferroso, férrico, cadmio, cinc, cobre, niquel, pla-
ta y otros) , v "X es el nimero de grupos CN; "X" es igual a la valencia de
“"A" tomada "Y" vpeces més la del metal pesado. En estos cianuros metéli--
cos -alcalinos solubles, el anidén no se constituye por grupos CN, sino por
el radical M (CN)y.

)X

Los cianuros presentan diversos grados de actividad quimica, los cianuros
simples se cambian fécilmente a HCN cuando se destilan con &cido y mu=-
chos de los cianuros metdlicos, como los de cadmio, zinc, cobre, niquel,
reaccionan casi con la misma facilidad. Los cianuros complejos de hierro

presentan, bajo condiciones similares, mayor resistencia a su conversidén ;
a HCN, mientras que los cobalticianuros se descomponen muy lentamente.

2 e AR ATTIN R

2.- Significado Sanitario P

El ion cianuro, es muy tbéxico; como los cianuros alcalinos simples forman 1
CN ™~ cuando se disocian en soluciones acuosas, presentan en consecuen-
cia, una alta toxicidad. Muchos de los cianuros met&lico-alcalinos son — !
bastante estables en soluciones acuosas, y por lo tanto, poseen escasa o i

nula toxicidad. Bajo ciertas condiciones, algunas de ellas no bien defini- ,

das, estos complejos se descomponen y presentan varios grados de toxici
dad, dependiendo del metal presente y de la proporcifm de grupos CN que
se convierta a clanuros alcalinos simples con su CN téxico.

La presencia de cianuro en el agua, tiene un efecto de significacién sobre
la actividad biolégica del sistema, Por ejemplo: Dodge y Reams, encontra-
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ron que el lfmite de toxicidad hacia los peces, en un tlempo infinito es de -
0.1 mg/1 como CN~, Ludzack observé que los microcrganismos causantes —
de la autopurificacién se inhiben por un contenido de CN de 0,3 mg/l, o -
mé&s. Los limites de toxicidad se afectan por la calidad del agua, porla - =
temperatura y por el tiempo y tamafio de los organismos, por lo qus es diff-
cil definirlos.

3.,- Seleccibdn del Método o
Después del procedimiento preliminar de separacidén, la concentracidn del -
cianuro en la muestra se puede determinar por el método volumétrico modifi

cado de Liebig, usando la rodamina de Ryan y Culshaw como indicador inter
no o bien, por el método colorimétrico usando la piridina pirazolona, pro---
puesta por Epstein,

Se ha justificado la proposicibn de Serfass, para que se use el método - -
volumétrico con muestras que tengan una concentracién de cianuro mayor de
1 mg/1 como CN, y la aplicacién del método colorimétrico, cuando las con=-
centraciones sean menores. Si se desconoce la concentracién del cianuro, -
se usa el método colorimétrico.,

4 .- Tratamiento Prgliminar de la Muestra.

PRECAUCION;j Por su toxicidad se debe tener cuidado de la manipulacién
de las muestras c;@ cianuro, las operaciones se deben hacer bajo campana o
en lugares bien ventllados evitando la inhalacién o la mgeqtion de la mues
tra o de sus producLos No se debe intentar acidular la muestra mientras no
se pueda controlar y recoger adecuadamente el HCN xesultaqte.

a). = Principio,
El procedimiento de separacién que se ha seleccmnado para el tra-
tamienta preliminar es efectivo con aguas relativamente puras, con
aguas fluviales, con aguas negras y con varios desechos industria
les. Estg procedimiento sirve para eliminar las interferencias o re-
ducirlas al minimo y varia con la naturaleza de las substancias ~--
inteﬁereqtes que se tengan presentes. _
Los sulfuros, los dcidos grasos y los agentes oxidantes se elimi-
nan por procedimientos especiales que se explican por si mismos,
mientras que.muchas de las otras sustancias interferentes se eli-
minan por destilacién.

La destilacibén, ademds de eliminar interferencias, d& lugar a la conversién
de los cianurcs a la forma més simple de cianuro de sodio, que se puede —
cuantificar fédcilmente por titulacién o por colorimetria.

La destilacidn de la muestra en presencia del &cido sulfiirico, convierte - -
facilmente los cianuros simples en HCN. Los cianuros complejos de hierro
vy algunos otros no se descomponen tan f4cilmente, pero los de cadmio, - -
zinc, cobre, nfquel y plata también se convierten en HCN por ebullicién en’
presencia de acido. La conversién se acelera por la presencia de sales de
magnesio y mercurio; estas sales son sumamente efectivas en la reduccién

de ferrocianuros y ferricianuros a los cianuros més simples de magnesio y -
mercurio que a su vez, se descomponen por el 4&cido a HCN, necesitando -
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sélo un perfodo adicional de destilacién, No se logra la completa descompo
sicién del cobalticianuro complejo, ain después de destilar la muestra ba—
jo condiciones similares por mé&s de 24 horas.,

El gas de HCN vy el vapor de agua se desprenden de la muestra en ebulli~-—
cidn; por el reflejo y por la aplicacidén de una corriente de aire el vapor de
agua regresa al matraz de destilacién y el HCN se hace pasar por una solu-
cién calstica, donde se convierte al clanuro de sodio simple para la prue—
ba siguiente.

b).-

Las interferencias comunes en los anédlisis de cianuros incluyen:
sulfuro, iones de metales pesados, 4cidos grasos y otros = = ==
compuestos orgdnicos destilables a vapor, que afectan adversa--
mente la titulacidén con nitrato de plata; interfieren asi mismo, --
tiocianato, cianato, glicina, urea y otras substancias ue se pue~-
den hidroiizar para formar cianuros en las condiciones' analiticas.,
Las substapcias que contribuyen con color o turbiedad afectan --
tanto a la tifulacién como al desarrollo del color,

Fmalmente, los agentes oxidantes pueden dar lugar « destruccibn
del cianuio Jurante la manipulacién, en particular durgnte la fase
de destiiacidn.

(1) .= El suifuro se elimina tratando la muestra, a pii j1.0 con pe-
quefias proporciones de carbonato de plomo pulverizadgo.

Para precipitar el sulfuro de plomo negro, se filtra y se lava el ==~

precipitad«, agregando el agua de lavado al filtrado y usando una
porcibén alfcuota para el anélisis. Se debe evitar un gran exceso -
de carbonato de plomo y un perfodo prolongado de contacto, para
lograr el miMmimo de formacidn de complejos y la oclusiébn del ~ -
cianuro por el material precipitado.

(2) .- Los &.udos grasos forman jabones bajo las condiciones al—
calinas deu la titulacidén y hacen dificil o imposible la identifica—
cion del vire,

Esta interferczacia se puede eliminar por extraccidén con isooctano,
hexano o cloioformo a pH 6~7, por lo general, es suftciente una
extraccion caon un volumen de disolvente igual al 20% del volumen
de la muestra.

(3) .- Si la muestra que contiene agentes oxidantes, ¢s positiva -
con el papel de almiddn yoduro, se valora con sulfito de sodio --
(12.6 gde 1 a, SO3 anhidro por litro de solucién), hasta que se -
obtenga und prueba negativa. '

Las demdés {nterferencias se eliminan por destilacién.

Preservaciétn de la muestra.

Como los cianuros son quimicamente muy activos e inestables, -~
el andlisis se debe verificar tan pronto como sea posible después

del muestreo. Si no se puede analizar inmediatamente la muestra,

se le agrega NaOH para llevar el pH a 11, 0 o] “nés Yy 5 conserva -
en un lugar frio.

d).- Aparatos.

Qs rocncita al anaratra de 1a fiaura eicduieantos

g
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APARATO PARA LA DESTILACION DE CIANUROS.

‘ ta—9ra . diametro euterior
Refrigarantes
Alithn enfriado
r Gguo
por ag &
&
SO0
Tubo de capa 2
1%
Junta & i L dunta El_ A ia succion
Pinza de tornillo
"r,/

Matrgz Claiason
modificado de
500 ml.

Matraz de fitracion
al vaclo 500 mi.

3 mm de
diametro interior
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(1).~Matraz Claissen de destilacién, modificado, de 500 ml , con - ~- -
uniones estandar, con brazo lateral de distribucidén y tubo -

de remocibdn con orificio sellado. 5

A

(2), - Tubo de admisién de aire, consistente en un tubo de copa, con -~ -
unidn estandar de vidrio, (de 3 mm de didmetro interior) soldado a
la unién y quellegue hasta unos 6 mm del fondo del matraz - - =
Cl‘aissc—xﬁ.

(3) .- Refrigerante tipo Allihn, con unidn estdndar para ajustar el matraz
Claissen.

(4) .- Lavador de gas, del tipo de flujo en espiral, con una capacidad —
de liquido de 100-250 ml (como el lavador Milligan modificado), =
dotado con un tubo de hule y una pileza opresora.

(5) .- Matraz de filtracién al vacio, de 500 ml,

(6) .- Trompa de vacio.

(7) .- Elementos térmicos, para el mgtraz Claissen,

(8) .- Tubos de conexidn, de hule o de vidrio segln se indique.
e).- Reactivos.

(1) .- Solucién de hidréxido de sodio IN:
Se disuelven 4 gr de Na OH en 100 ml de agua destilada.

(2) .~ Solucién de cloruro mercirico:
Se disuelven 34 g de Hg Clz en 500 ml de agua destilada.

(PRECAUCION: Téxico; se debe evitar su ingestidn).

(3) .- Solucién de cloruroc de magnesio:
Se disuelven 51 g de I\/IgCLZ'GHZO en 100 ml de agua destilada.

(4) . - Acido sulfirico concentrado.

f) .- Procedimiento.

(1). - Se vierte la muestra, que no debe contener més de 500 mg -
de CN (dilufda si es necesario a 250-500 ml con agua destilada) -
al matraz Claissen. Se agregan exactamente 50 ml de solucién de
Na OH 1IN al lavador de gas y se diluye, sl es conveniente, con —
agua destilada para tener suficiente profundidad de liquido en el —
aparato de absorcién. Se monta cuidadosamente el aparato consis-
tente en el tubo de admisién de aire, matraz, refrigerante, lavador
de gas, matraz de filtracidn al vacio y aspirador. Se ajusta la = =
succibn para que aproximadamente, entre una burbuja por segundo

al matraz de destilacibén a través del tubo de admisidn de aire; con
esta velocidad de absorcién se tiene un arrastre efectivo del gas -

ro
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de HON del matraz al lavador v se evita, por lo general, el paso =
inverso del gas, se puede aumentar .4 entraca del alre a través de
dos burbujas por segundo, sin pérdida de edficisncia, Sl es dema-=-
siado répido el paso del aire, el lavador de gas no liega a fijar to
do el fICN,

{(2) .- A través del tubo de admisiébn de aire se agregan 20 ml do —
solucidn de Hg Cl2 y 10 ml de solucién de Mg Clz, se lava el -~
tubo con agua destilada y se pemmite el paso del aire, durante 3 =
minutos, para mezclar el contenido del matraz, Del mismo modo -
se agrega Ho80,4 conc &l mairaz de destilacién, de § ml por ca
da 100 ml de solucibn y una vez més se lava el tubo de admisién
del aire,

(3) . = Se calienta a una velocidad suficiente para lograr una ebulii
cibn rdpida pero sin que se llegue a inundar la entrada del refrige
rante y sin permitir que los vapores pasen de la mitad del mismo.
En esta forma se conserva un reflujo por 1 hora, o se corta el ca=—
lor, pero se continia el arrasire por aire. Después de 15 minutos
de enfriamiento, se vacia el contenido del lavador de gas y se = =
agrega el agua de lavado al liquido drenado que finalmente se dily
ye a 250 ml en un matraz aforado, 4
(4) .~ Se rellena el lavador de gas con una carga frgsca de solucién
de Na OH y se procede de nuevo &l procedimiento ge refiujo.

(5) .= Si la muestra sblo contiene cianuros fécilmente hidroliza-—

bles, la primera carga del lf{quido del aparato de aBsorcién lleva =
todos los clanuros disponibles; si hay clanuros complejos esta==-=
bles se obtendr8 un rendimiento apreciable en el liquido del apara
to de absorcién, al finalizar el 20. perfodo o los que se verifiquen
sucesivamente, dependiendo de su grado de estabilidad.

5.~- Método Colorimétrico. _ i
a) .= Principio: :
En el destilado alcalino del procedimiento preliminar de separacién,

el CN~ se convierte a cloruro de ciandgeno, CN Cl, por reaccién -
con la cloramina = T a un pH inferior a 8, sin hidrolizar a cianato.
Después de que se completa la reaccién, el CN C1, forma un color
azul porla adicidédn del reactivo de piridina pirazolona.

Si el color se mantiene en solucién acuosa, se puede leerla = ==
absorbancia a 620 mp. Para obtener colores de intensidad compara
ble, es esencial tener el mismo contenido salino, tanto en la mueg
tra como en los patrones,

La prueba anterior, que fue formulada por Epstein, se puede modificar para
mejorar su sensibilidad y precisién, por medio de la extraccidédn del color con
alcohol butflico, después de lo cual se‘lee la absorbancia del extracto a = =
650 m)J. 3i el color es demasliado intenso, se toman providencias para usar -
menores porclones alfcuotas para el desarrollo del color.

b). - Interferencias: todas las interferencias se eliminan o se hacen mi{-

nimas usando el destilado por el procedimiento preliminar de = ==
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separacioén.,

c) .~ Aparatos.,
(1), - Equipo colorimétrico: Se necesita uno de los siguientes:
(1.1). - Espectrofotémetro, para usarse a 620-630 m)u con —
un trayecto de luz de 1 cm.

(1.2).- Fotémetro de filtro, que permita un trayecto de luz —
de 1 cm vy que se encuentre equipado con un filtro —
rojo que tenga su trasmitancia méxima a 620-630 mj,l.

(2) . - Tubos de reaccién, o tubos de ensayo, aproximadamente de -
25 por 200 mm dotados de tapones de hule.

d).- Reactivos.

(1) . - Solucién de hidréxido de sodio 0.2N. Se disuelven 8 g de -
NaOH en 1 litro de agua destilada.

(2) . - Acido acético glacial, 1+4.

(3) . - Solucién madre de cianuro; Se disuelven 2.5 g de KON en 1
litro de agua destilada. Se titula con nitrato de plata. La so
lucidén pierde concentracién gradualmente con el tiempo y se debe
comprobar cada semana. Concentracién aproximada; 1.0 ml =1,0

mg de CN. ,

(4) . - Solucién patrén de cianuro: se diluyen' 10 ml de la solucibn
madre de cianuro a 1000 m! con agua destilada. Se mezcla
y se verifica una segunda dilucién de 10 ml a 100 ml con agua

destilada:1.00 ml = 0,001 mg/l. Esta solucién se-
debe preparar el dia que se vaya a usar (Precaucidn: téxico,

se debe evitar su ingestibn).

(5) . - Solucién de cloramina~T: Se disuelve 1.0 g en 100 ml de -~
agua. Se prepara el dia que se vaya a usar,

(6) .- Solucidn de 1-fenil -3 -metil~-5-pirazolona: Se prepara una sSQ
lucién acuosa saturada (solubilidad aproximada 0.5 g/100
ml) agregando la pirazolona al agua a unos 75° C y agitandd’
ocasionalmente, mientras la solucién se enfria a la tempera

: tura ambiente. Si es necesario, la pirazolona (punto de fu-~

L siébn 127-128° C) se puede purificar por recristalizacién en
alcohol etflico, aunque generalmente ésto no llega a reque--
rirse.

(7).~ Piridina.

(8) .- Bispirazolona: Se disuelven 17.4 gr. de l-fenil-3-metil-5-pi
razolona en 100 ml de alcohol etilico. Se agregan 25.0 gr de
fenilhidrazina, recién destilada a vaclo parcial, Y se somete
a reflujo, en un aparato integro de cristal. Se necesitan va--
rias horas del tratamiento a reflujo para producir la bispirazo
lona, lo que se indica por la formacidén de cristales en la ~=-
mezcla a reflujo. Se obtiene generalmente un buen ﬂrendimiep_
to por un reflvujo de 6-8 horas. Un perfodo de reposo durante
la noche a temperatura ambiente y un periodo adicional de - -
1-2 horas de reflujo al dfa siguiente. Se filtra mientras se -
encuentra caliente, se lava con alcohol etflico caliente, al -
95%, y se seca al aire. El producto (con un punto de fusidén -



mayor de 320°C) es estable inaeiiniiamente en foma seca,

(9) . = Reactivo mixto piridina~pirazolona: Se mezcian 125 mi

de --

la solucibn acuosa, saturada y fiitrada, de pirazolona, con

una solucidn filtrada que contenga 0.025 ¢ de bispirazolona
disuelta en 25 ml de piridina. Para disolver la bispirazolona
en la piridina se necesitan varios minutos dé agitacibn, El -
reactivo mixto desarrolid un color rosa por el reposo, pero
si se usa dentro de las 24 horas no se afecta con ello la - =
produccidn de color con el cianuro.

(10) .~ N-Alcohol butfiico.

(11).- Solucidn de ortofosfato disddico; Se disueiven 5 g de - =
NazHPO4anhidro en 100 ml de agua.

e) .~ Procedimiento.

(1) . - En tubos de reaccién, previamente lavados con todo cuidado,
junto con sus tapones, con agua destiiada, se preparan una
o mds porciones alfcuotas del liquido de absorcién obtenido
en el procedimiento de destilacidon. Se diluye cada una a 15
ml con NaQOH y se neuiraliza con &cico acético 1+4 a pH 6-7,

(2) .~ Se prepara un testigo con 15 ml de NaOH. También se pre-
para una serie de patrones que contengan 0.2, 0.4, 6.6, 0.8
v 1,0 mg de CN, Se neutralizan el testigo y los patrones a
rH de 6-7 con acido acético.

(3) .~ Se agrega a cada tubo de reaccibén 0.2 ml de solucidn de clo~
ramina-T, se tapa v se mezcla por inversibén dos o ires ve=--
ces. Se deja reaccionar 1-2 minutos,

(4) .~ Se agregan 5.0 ml del reactivo mixto de piridina pirazoliona,
se tapa y se mezcla por inversién. Se deja que el color se¢ =
desarrolle por 20 minutos.

(5).- Si se va a medir el color acuoso, se diluyen todos los tubos
de reagcibn, con exactitud, a un volumen definido, se mez-
cla y se lee la absorbancia a 620 mu. Si el colpr es demasia
do intenso se repite la prueba usando una muestra o una por-
cibébn alicuota més pequeifia.

(6) .~ Es posible una mayor sensibilidad si se usa el color extraido
para las lecturas fotométricas, procediendo como sigue: Des
pués del desarrollo del color se agrega 1 ml de la solucidén -
de ortofosfato disédico y 10 ml, culdadosamente medidos, -
de alcohol butilico. Se tapa y se mezcla por inversidn, Si no
desaparece de 1 a 3 minutos la emulsidén que se forma, se --
agrega mas solucidn de fosfato y se mezcla de nuevo. Se - -
extrae una porcién alfcuota de la capa alcohélica y se mide -

su absorbancia a 630 m

. Un gran volumen de muestra o = =

huellas de cianuro pueden requerir una modificacién en el --

volumen de disolvente.

¢

No se desarrolla cuantitativamente el color de piridina-pirazo
lona en la capa alcohélica si se agrega el fosfato antes de ~=
que se haya desarrollado totalmente el color en la fase acucsa.,
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J9 de CN en la muestra por la
curva de calibracién x 1000

ml de muestra original que representen
a la muestra colorida,

Referencia:
APHA-AWWA-WPCF.

Standard Methods for the Examination, of Water and Wastewater.- 13a,
Editién. - 1971,
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F.~ ARSENICO.

l.,- Goneralidades.,
a) Principio,

El elemento arsdnico es generalmonte insoluble en
agua, pero muchos de cus compuastoz son wmuy &Q
lubles. La principal fucate contaminante de este

clemento son los Insecticidas y herbicidas, aaf cg
mo las industrias que manufacturan vidrio, pintura
y anilinss .-

b) Seleccidn del Método,

Se pueden detorminar husilas de arsénico por ol ==
método dol dietilditiocarbamato de plata o por el =
método del bromuro morclrico ambos métodos 6o ==
aplican para aguas, aguas nogras y dasochos in=-
dustriales, '

El método del distilditiocarbamato de wlata debo ==
ser usado cuando ce decca mayor procisidén y exag
titud que las posibles con el mdétodo del bromuro =
merclrico. Aunquo su concentracibn minima dotermyi
nable es du0.001 mydo As,el método del bromuro mqr
clrico deboe estar limitado a determinaciones cuali-
tativas o semicuantitativas (®t 5 mg ). La aplica
cibn, con &xito, do ambos métodos & menudo requig
re considerable préctica.

2.= Significado Sanitario,

El arsénico o¢s encontrado eon pequefias cantidades en los teji=-
dos de los cuerpos, pero os altamento tdxico para el hombre
si aumenta excesivamente su concentracibn, posee propiedades
carcinogénicas,

La concentracién de arsénico de la mayorfa deo las aguas poty
blog raras veces excede de 10 pg/l, aungque 89 han reportado
valores tan altos como 100 pg/l.

Bajas concontraciones do Ag ostimulan el orecimiento deo las =
plentas, pero la presoncia excesiva do As soluble en agua de
irrigacidén reduce notoriaments las coscchas.

3.= Mbtodo del Dietilditiocarbamato de Plata,

a) Disousidn gencral,
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(1) Principio,.

El arsénico inorgénico es reducido a arsina,
AsH,, por el cinc en solucidén &cida en un

generador Gutzeit., La arsina se pasa lue=

go a través de un depurador que contenga =
lana de vidrio impregnada con solucién de =
acetato de plomo y en un tubo absorbente -
que contenga dietilditiocarbamato de piata =
disuelto en piridina. En el absorbente, el

arsénico reacciona con la sal de plata, for
mando un complejo rojo soluble que es ade
cuado para medidas fotométricas.

Interferencias.

Aunque clertos metales = cromo, cobalto, cobre, -
mercurio, molibdeno, nfquel, platino y plata in=-
terfieren en la generacidn de arsina, las concenw==
traciones de estos metales normalmente presentes

en las muestras de agua no constituyen interferen
cia significativa en el método, Las sales de anti
monio en la muestra forman la estibina, que puede
interferir con el desarrollo de color al producir --
una coloracién rojiza con la maxima absorbancia a
510 mp.,

Concentracidén minima detectable: 1 B9 de As.,

Aparatos.

a)

b)

Generador de arsina y tubo de absorcidén: Figura 1.

Equipo fotométrico.

(1) Espectrofotdmetro, para usarse a 535 mp con

celdas de 1 cm. ¢

(2 ) TFotébmetro de filtro, con filtro verde que tenga
una transmitancia méxima en el &mbito de =~

530 = 540 my, con celdas de 1 cm.,

Reactivos,

a)

b)

Acido clorh{drico concentrado.

Solucidén de yoduro. de potasio:
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Disuelva 15 g de KI en 100 ml de agua destilada.
Guarde en frasco oscuro.

¢c) Cloruro estanoso:

Disuelva 40 g de ShCI .2H, O exento do arsénico
en 100 ml de acido clorhxdleco concentrado.

d) Solucién de acetato de plomo:

Disuelva 10 g de Pb ( CZH3OZ)2.3HZO en 100 ml -
de agua destilada,

e) Dietilditiocarbamato de plata:

Disuelva 1 g de Ag SCSN (Csz)2 en 200 ml de pi
ridina. Guarde en frasco oscuro.

f) Cinc: de 20-30 mallas, exento de arsénico.
g) Solucién madre de arsénico:

Disuelva 1.320 g de triéxido de arsénico, AsZO3, -
en 10 ml de agua destilada que contenga 4 g de =--
NaOH y diluya a 1,000 ml con agua destilada }.00

ml = 1.00 mg de As, ‘

|

h) Solucién intermedia de arsénico: '

Diluya 5.00 ml de la solucién madre de arsénicoa 500 ml
con agua destilada; 1.00 ml = 0,01 mg de As,

i) Solucidén estandar de arsénico:

Diluya 10,00 ml de la solucién intermedia a 100 ml
con agua destilada; 1,00 ml = 0,001 mg de As.

Procedimiento.
a) Tratamiento de la muestra.

Pipetee 35.0 ml de muestra en un frasco generador
limpio. Agregue sucesivamente, mezclando cuida-
dosamente después de cada adicidén, 5 ml de HCIl
conc, 2 ml de solucidén de KI y 8 gotas (0.40 ml)

del reactivo de Sn Cl Deje reposar 15 min para que
el arsénico se: reduzca al estado trivalente. ;

b) Preparacidén del depurador y del absorbente.
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c)

d)

Impregne la lana de vidrio, en el depurador, con la
solucidén de acetato de plomo. No la haga muy hi-
meda, debido a que el agua se pasarad a la solucién
del reactivo. Pipetee 4,00 ml del reactivo de dietil
ditiocarbamato de plata en el tubo absorbente.

Generacidén de arsina y medida.

Agregue 3 g de cinc al generador y conecte el mon-
taje depurador absorbente inmediatamente. Esté se-
guro que todas las conexiones estén herméticamente
unidas.

Deje 30 min para la evolucién completa de la arsina.
Cahente ligeramente el condensador para estar segu
po de que toda la arsina es liberada. Vierta la so-
lucmn del absorbente directamente a una celda de -
1 cm y mida la absorbancia de la solucmn a 535 mi
p§§ndo el blanco de reactivos como refe;ﬁiincm.

Prgparacién de la curva estandar.

Trate las alicuotas de la solucidn esténda:r, que --
contienen 0.0, 1.0, 2.0, 5.0 y 10.0 pg como se -
describié en esta seccidn, parrafos a-d. Grafique

absorbancia contra concentracidén de arsénico.

Calculo,

Mg de As
mg/l de As = ——m———
ml de muestira

Referencias.

APHA AWWA, WPCF.-~

Standard Methods for the Exami-

nation of Water and Wastewater.

13a, Edition, 1471,
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V. Anéalisis bacterioldégicos.

A)
B)
C)
D)

v

organismos totales.
coliformes totales,
coliformes fecales.
estreptococos fecales.
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CAPITULO Y ANALISIS BACTERIOLOGICOS.

(> GENERALIDADES

Recoleccidn de muestras para anélisis bacteriolégicos .
1) Aparatos de laboratorio y material usual en andlisis bacteriolo
gico.

A).- Oiganismos Totales

1).- Generalidades.,
2).=Técnica para el recuento de organismos totales.
a) Medios,
b) Preparacién del agua amoi Liguadora para diluciones.
¢) Siembra e incubacibn.
d) Lectura,

B).- Coliformes Totales,

1) .~ Generalidades.
2) .= Técnica de los tubos miltiples de fermentacibn,
a) Prueba Presuntiva.

(1) Medios

O (2) Cristaleria
(3) Siembra e incubacidn
(4) Lectura.

b) Prueba Confirmada,

(1) Preparacién y distribucidén de los medios.
(2) Siembra e incubacibn,
(3) Lectura.

¢) Prueba Complemeniaria.

3).- Técnica de Filtros de membrana para la demostracién de miembros -
del grupo coliforme.

a) Generalidades. ‘
b) Materiales y aparatos de laboratorio.
c) Procedimiento

d) Incubacién,

e) Lectura.
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C).- Coliformes Fecales
1).~- Generalidades
2).~-Técnica demostrativa de la presencia de Coliformes Fecales.,

a) Fasel
(1) Procedimiento
(2) Lectura

b) TFase il
(I) Procedimiento
(2) Lectura

(3) Determinacidén de coliformes fecales mediante la técnica del

medio EC.
a) Prueba Presuntiva
) Medio.
(2) Siembra e Incubacidn.
(3) Lectura
b) Prueba Confirmativa

(4) %beteminacibn de coliforimes fecales mediante ia técnica del

medio Caldo Lactosado - Acido Bérico.
a) Prueba Presuntiva
(1) Medio
(2) Siembra e Incubacién
(3) Lectura
b) Prueba Confirmativa

{5, .Imeerminacidn de coliformes fecales mediante la técnica de

i.i.f0s de membrana,
(a) Medio.~ Caldo M.F.C.
(b) Siembra e incubacidn,
(c) Lectura, :
D).~ Estreptococos Fecales,
1) .~ Generalidades
2) .- Técnica de dilucidédn en tubos maltiples
a) Prueba Presuntiva
(1) Medio de Cultivo
(2) Procedimiento
(3) Lectura
b) Prueba confirmada
(1) Medio de Cultivo
(2) Procedimiento
(3) Lectura
3).-Técnica del Filtro de membrana.
a) Aparatos y Medio de Cultivo
b) Procedimiento
c) Lectura

Referencics.
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CAP, V _ANALISIS BACTERIOLOGICOS.

GENERALIDADES.

La calidad sanitaria del agua y su adaptabilidad o usos generales,
con respecto a la presencia de bacterias, se determina por los andlisis bac
terioldgicos rutinarios.

Los estudios bacterioldgicos del agua sirven para determinar focos
de organismos de importancia para la salud pGblica, asi como, establecer -
procedimientos que permitan descubrirlos, identificarlos y destruirlos., En -
general, la microbiologia del agua estudia ademés de estos aspectos, los
concernientes a la flora microbiana natural de: lagos, rios, pantanos y ma-
res; de gran importancia en las diferentes funciones, que tienen lugar en =--
la naturaleza, pues la actividad de los organismos microbianos interviene -
en diversas transformaciones quimicas que permiten un equilibrio nornmal de
la vida acuéatica y cooperan ademéas en varios procesos geoquimicos.,

Una gran variedad de microorganismos se presentan en todas las -
fases del ciclo hidrolégico: el agua atmosférica contiene la flora microbia
na presente en las pequefias particulas que arrastra el aire, el agua supei-
ficial (arroyos, rios, pantanos, lagos y mares) alberga infinidad de microor
ganismos naturales, extrafios presentes por causa de contaminacién, y los
aportados por la precipltacién pluvial, mientras que la calidad bacteriologi
ca del agua edafica com@inmente es buena.

Los gérmenes patdgenos que con mas frecuencia se propagan por -
el agua son generalmente causantes de infecciones intestinales (fiebre tifoi
dea, paratifoidea, disenteria y cblera).

Cominmente, el agua superficial es contaminada por las descargas
residuales dométicas e industriales. Las aguas residuales pueden contener
millones de bacterias por mililitro, entre las que se incluyen coliformes, es
treptococos, bacilos anaerobios esporulados, bacterias Proteus y otros mas
gue proceden del tracto intestinal humano y animal, ademés de protozoarios
y virus, agentes causantes de enfermedades.

Los agentes etioldégicos més comunes y presentes en las aguas re—
siduales son:

Escherichia coli.- Algunos tipos producen diarreas e infecciones
en los aparatos gastrointestinal y urogenital (bacteria coliforme)
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Aerobacter aerdgenes. — Accidentalmente se le ha encontrado en infeccicaas
del tracto urogenital, regularmente son patbgenos de las plantas. (bacteria -
coliforme) '

" Klebsiella pneumoniae,- Produce neumonfa ( con un alto {ndice mortal), sinu

sitls, faringitis, abscesos del higado, peritonitis, endocarditls, y otras en-
fermedades.

Proteus.- Infecciones de los aparatos gastrointestinal y urogenital, (Proteus,
no fermenta la lactosa).

Salmonella tyPhosa.~ produce.fiebre e infeccién aguda, fiebre tifoidea.

Salmonella varatyphi

. S.shottmuelleri

S. hirshfeldii

Producen fiebre paratifoidea, de carbcter menos agudo que la tifoidea.

Salmoenella enteriditis

S. typhimurium,

Producen Salmonellosis y diarrea aguda, - ' ;

Shigella.~ Produce disenterfa bacilar,

Entamoaeba hystolftica,~- (Protozoo).- Produce disenterfa bacilar

Vibrio comma y Cbélera asidtica.- Graves enfermedades en los humanos,

Brucella abortus (bobina)
B. melitensis (caprina)
B, suis. (porcina)

Producen fiebre de malta y aborto contagloso.

Durante el recorrido de las aguas residuales, se efectlia el proceso
de digestidén de las mismas, ésto significa un cambio fisicoquimico, lo que -
implica también un cambio en el predominio de diversos tipos fisioidgicos =--

bacterianos:

En primer lugar, durante la etapa anaerdbica predominan las bacte--
rias facultativas (Aerobacter, Alcaligeneas, Escherichia, Pssudeomonas, etc):
después en una siguiente etapa de anaerobiosis, predominan los anaerobic—-es
trictos. (Productores de metano: Methanotacterium, Methanosarcina y Methe-

NnoCoCis, )
necocus,
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Las aguas residuales, evacuadas sin tratamiento adecuado pueden
ocasionar los siguienties dafios y posibies peligios: ‘

1.~ Diseminacidn de microorganismos patdgenos.

2.~ Mayor peligro al usar las reservas hidrograficas naturales.

3.~ Contaminacidn de las diversos formas de vida acuéticas, que las Qace
peiigrosas; para el consumo humano, E

.- Grandes pérdidas en la poblacidn de aves acuéticas. g

.= Devaluacidn de los lugares destinados a deportes acuaticos.

.= Exterminio de la vida acudtica por agotamiento del oxfgeno disuelto en
el agua por accidén de la materia orgdnica inestable de las aguas resi--
duales.

7.- Devaluacidn de la propiedad por causa de malos olores y acumulacidn de

resicduos,

o b

N

Los ané&lisis bacterioldgicos que se practican habitualmente, estén
encaminados a la obtencién y determinacidén de microorganismos, revelado~--
res de poluciodn fecal de procedencia humana o animal; ésto se logra dirig«en
do la atencidn hacia especies bacterianas de origen fecal conocido, en es-
pecial del grupo coliforme, debido a varias ventaias:

la.- Las bacterias coliformes existen en gran cantidad en el intestino huma
no.

2a.- Las bacterias coliformes viven en el agua durante més tiempo que los --
gérmenes intestinales patdgenos.

3a.- La presencia de bacterias coliformes en el agua es {ndice de eyecciones,
lo que significa un inicio de precauciones y prevenciones contra posibles da-
fios; por ejemplo, una persona enferma de tifoidea arrojaréd en sus eyeccioneo
el microbio especifico, ésto pudiera ser causa de una epidemia.

Los anélisis bacterioldgicos no permiten el aislamiento de organismos
oatbgenos, debido principalmente a las siguientes razones:

i°.- Los gérmenes patdgenos no sobreviven en el agua durante mucho tiempo.

2°.- Si existen en pequeflo nGmero, es facil que escapen a las técnicas de in-
vestigacidn.

Los coliformes m&s comunes son; Escherichia coli, Klebsiella,
Paracolobactrum y Aerobacteraerbgenes,
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En general, se dice que las bacterias coliformes son bacilos aero-
bios y anaerobios-Faculta tivos, gram-negativos, no esporulados, que pro-=- O
ducen éacido y gas en la fermentacién de la lactosa.

El aislamiento de microorganismos no coliformes requiere de técni-
cas especiales y particulares para cada grupo, ésto generalmente es de im--
portancia industrial; los grupos més comunes son: bacterias mucilaginosas, =
bacterias ferruginosas, bacterias sulfurosas y algas microscdpicas.
La Secretaria de Salubridad y Asistencia, admite menos
de 2 organismos coliformes por 100 ml de muestra (20
coliformes por cada litro) y menos de 200 coloniss - - ‘
bacterianas por ml de muesira, en placas de agar incu-
badas a 37°C por 24 horas.,

Recoleccidén de Muestras para andlisis Bacteriolbgicos.,

El muestreo deberd someterse estrictamente a las sigulentes reco--
mendaciones:
la.- La muestra ha de recogerse en un recipiente estérilizado.
2a.- La muestra deberd ser representativa del abastecimiento de qgue proceda.
3a.- Deberd evitarse la contaminacidén de la muestra durante su recoleccidén y
transporte.
4a.~- Deberd analizarse lo m&s pronto posible. O
5a.- Si hubiera que diferir el andlisis, la muestra deber& conservarse a tempe
raturas entre 0° y 10°C.
6a.- La frecuencia de muestreo deber& permitir establecer la cal*dad sanitaria
del agua.

Los frascos de muestreo pueden ser de vidrio resistente o cristal re--
fractario, de boca ancha, perferentemente con tapon de cristal esmerilado o --
pien, tapones de rosca de materiales que no produzcan compuestos toxicos du
rante la esterilizacidn.

Para evitar la accién bactericida del cloro residual se usa el tiosul-
fato de sodio, el cual se aplica a los frascos limpios y secos antes de la este
rilizacidn en una cantidad que proporcione una concentracién aproximada de
1OO mg /1, (se logra agregando 0.1 ml de solucién de tiosulfato de sodio al -

10%)

1) Aparatos de laboratorio y material usual en anélisis bacteriolégicos.
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lo.- Incubadgras - Equipadas con dispositivos wmecdnicos para la circula--2
cidon del aire; de termbdmetro exacto; con termostawo de funcionamiento perfeg
to.

3

20.- Dstufas de esterilizacibn de aire caliente.~ Cuapaces de indicar con pre
cisidn temperaturas entre 160° y 180°C.

30.- Autoclaves.- En perfecto funcionamiento, con termdmeiro y mandme-=-
tro exactos. las autoclaves pueden ser substituldas por olias de pres.dn,

40.~ Contadores de Colonias,- De preferencia usar el aparato "Quebec Coigo
ny Counter”, o un equivalente.

50.~- Equipo para la determinacidn de pH Potencidmetro o papel pH

N

60.- Balanzas.- En perfccto estado y de gran sensibilidad.

70.~ Recipientes de Cristal Pyrex, de acero inoxidable para la preparacidon -
de medios.

80.- Pipetas.=- con error de calibracidén menor de 2.5%, en general, pipetas

que cumplan con las normas A.P.H.A.

90.~- Pipeteros.~- de aluminio o acero inoxidable de medidas necesarias, pa-
ra conservar las pipetas estériles. Los pipeteros pueden ser substituidos por
papel aluminio o papel de pulpa al sulfito (Kraft) que no se carbonizan tan =
f&cilmente.

100.- Frascos o Tubos de dilucidén.- De cristal pyrex, con tapones de cris—=-
tal, caucho, o cépsulas de rosca de materiales que no produzcan tdéxicos i
durante el proceso de estrilizacidn,

llo,- Cajas de Petri.- De 100 mm de di&dmetro, de cristal Pyrex, o bien, de
pléstico desechable.

120.- Tubos de ensaye con capacidad necesaria, de cristal pyrex, de preie-
rencia con tapodn de rosca,

130.- Fracos muestreadores.-De vidrio resistente o cristal refractario de bo-
ca ancha, con tapbn de cristal esmerilado, o capsulas de rosca de material
que no produzca tdoxicos al ser esterilizados,

14o0.- Agua destilada.- Desmineralizada y desprovista de substancias bacte
ricidas o inhibidoras.
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150.~ txtractode came de cualquier marca, No debe de usarse infusidon de -

carmme,
160.~ Peptona.- De cualquier marca.

170.- Azlcares quimicamente puros y especiales para propdsitos bacteridlbg_L
COS.

180.~- Agar de calidad bacterioldgica (cualquier marca)
190.- Reactivos de calidad A.C.S. o analftica,

200.- Colorantes (certificados por la Blological Stain Commission)
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A. ORGANISMOS TOTALES.

1.- Generalidades,

[

Para determinar el nimero total de organismos presentes, se utili-
za la técnica de recuento en placas con diluciones de Iml v 0.1 ml de -~
rmuestra, incubando a 20°C por 48 horas, o a 35°C por 24 horas; se hace el
recuento de colonias y se calcula el nGmero de bacterias por miiiiiiro Ge ==

mue Stra °

No se han establecido normas satisfactorias para el recuento en -
placa, sin embargo, se sigue el criterio de que un agua CoOil pocas bacte--
rias pero de variedades patdgenas es mucho més peligrosa Qque un agua =
con un elevado recuento de bacterias saprofitas; no obstante, se conside-
ra que un agua de buena calidad debe dar un recuento inferior a i00 bacie--

rlas por mililitro.

x

!

1}
i

Los recuentos en placas sirven para determinar la eficacia de ope
raciones de separacidn y destruccidon de microorganismos. El recuento se -
efectlia antes y después de cada operacidn, los resultados revelan la reduc
cion de la poblacién bacteriana. Esta técnica es muy Gtil para determinar -

la calidad sanitaria del agua potable,

2.- Técnica para el recuento de organismos totales.

a) Medios.- Se pueden usar los siguientes medios:

lo.- Agar con triptona, glucosa y exiracto de levadura, Se le denomina tan

bien agar deshidratado para enumeracidn de colonias.

A un litro de agua destilada se agrega:

Peptona_Triptona-o-aoooouooot 500 gr-
Extracto de levadurf@ cseosccoes 2.9 G
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Glucosa (dextrosa) .U..Oﬂ.ﬂﬂ..'0.......0!"...'...l.ogrO O-
Agar-l....O‘.0...Q..QOCOO.'.'.GOQOOIQOC.O....... ls.ogr. 3

Ajustarel pHa 7.

20.- Agar con hidrolizado de proteina de leche y glucosa.
A un litro de agua destilada se agrega:

Hidrolizado de proteina de lech@.cececcccscccscsceee 9.0 Gre
Glucosa 0 dexXtrOS8. e sececocsooescssccososascsssns 1o0 Gle
AgAr..ccosse ccvscscsssccosessssccsssoncocassssns 10.0 gr,
Ajustar el pH a 7,

3o0.~ Agar con triptona y glucosa.
A un litro de agua destilada se agrega:

Triptona © 9 @8 00000800800 S gr.
Glucosan 0 900® 000080 SO 1 gro
Agar..oonocooocutneools gr.

Este medio puede hacerse mds nutritivo si se le agrega extracto =-
de came, 3 gr por cada litro de agua destilada. . Q

Todos los medios se preparan a bafio marfa, se calientsa y se agita
la solucidn hasta disolver los componentes sbélidos. El medio se vierte en -
recipientes que tengan tapones de facil manejo y que impidan la' entrada de
aire, se esterilizan a 121°C, 15 libras de presidn,por 15 minutos, y se guar-
dan en refrigerador, al usarse deben estar liquidos y a una temperatura de =
43° a 45°C y completamente estériles,

b) Preparacién del agua amortiguadora para diluciones.

lo.- Preparacidon de la Solucidn madre amor tiguadarde fosfato.

En 500 m]l de agua destilada se disuelven 34 gr de KI-IZPO (Fosfato mono
bésico), se ajusta el pH a 7.2 usando NAOH I Normal, por Gitimo se diluye
a un litro con agua destilada.’

20.- Dilucion de agua Amortiguada de fosfato.~ Se agregan 125 ml de la so
lucidbn madre a un litro de agua destilada.
(Esta es la solucidén que se usa para diluir las muestras)

La dilucién de agua amortiguada de fosfato, se conserva en fras-—
cos exentos de substancia tdxicas o.inhibidoras, de preferencia que tengan ta
pdn ce cristal esmerilado: el extremo superior del envase se cubie con papel Q
gstalic, enseguida se esteriliza a 121°C
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15 libras de presidn,por 15 minutos, a cada irasco se le ponen 100 ml de
diiucién; después de la esterilizacidn deben quedar $9 ml mas o menos,

La dilucién de agua amortiguada de fosfato sirve para preparar =
las diluciones de muestra que se quieran sembrar:
I'ml, 0.1ml, 0.0l ml, eic. Para hacer esta preparacién, se agita por 25
veces el frasco con la muestra original, con la finalidad de obtener una
muestra homogénea, a continuacién se toma con pipeta estéril la canti--
dad requerida para hacer la dilucién deseada, esta operacidon se electha
cerca de la flama de un mechero o en una cadmara de aislamiento (micro-
void), estas condiciones son consideradas como de absoluta esterilidad
ambiental .

c) Siembra e incubaci1én.- En cajas de Petri estériles y libres de --
agentes tdxicos o inhibidores y en condiciones de esterilidad (uso de --
lama de mechero o cémara de aislamiento), se vierte el volumen desea-
do de muesira o de la dilucidén a ensayar, a continuacién se vierten mas
o menos 10 ml de medio estéril y liguido a temperatura de 43° a 45° C.
El medio vy la muestra <e deben mezclar perfectamente y distribuir de mo
do uniforme. No deben transcurrir mds de 20 minutos entre la siembra de

la muestra y el vertido del medio.

2]

Cuando las placas ya estén solidificadas, se pasan a una estu-
fa de incubacidn, alli se les incuba a 35°C por 24 horas, o bien, a 20°
por 48 horas. Las cajas de petri se invierten durante la incubacion.

d) Lectura.~ El recuento debe permanecer dentro de un limite de 30
a 300 colonias por placa, para lograr ésto, se siembran los vollimenes
de muestra necesarios.

Como regla general, se deben sembrar como méximo un milili—
tro de muestra, si con un mililitro de muestra se llegaran a desarrollar -
30 colonias, los resultados asi se registiran.

Solo deben registrarse las placas que presenten entre 30 y 300
colonias, el resultadc es el promedio del conteo de colonias presentes -
en todas las placas de la misma dilucidén. Para el conteo de colonias se
usa el contador de colonias Quebec, o un sustituto,
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Las cifras deben ser significativas, un conteo de 142 se registra '
como 140, uno de 145 como 150; en cambio un conteo de 35 se registra co- O
mo tal, ' '

El registro debe especificarse como "cuenta normal en placa a ~-
20°C" o "cuenta normal en placa a 35°C",
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O B, COLIFORMES TOTALES.

1 .- Generalidades.

Son varias las técnicas selectivas y los medios diferenciales que
facilitan la investigacidn de organismos coliformes presentes en el agua.-
La técnica de tubos miltiples de fermentacién mediante 3 pruebas sucesi--
vas: 1°.- Prueba presuntiva, 2°,~ Prueba confirmativa y 3°.- Prueba com--
plementaria, permite obtener el N.M.P. o nlmero mas probable de colifor
mes presentes, es decir, la densidad probable de los mismos, que también
puede obtenerse mediante la técnica de filtros de membrana,

La efectividad de estas pruebas depende de: la calidad del agua ~
que se desea examinar, de las diluciones y porciones de muestra y del ---
buen desarrcllo de la técnica,

2) .~ Técnica de los tubos miltiples de fermentacidn.,

Esta prueba, en forma general, se esquematiza como sigue;

Prueba Presuntiva.

Inoculacién de muestra en caldo

lactosado.
Produccidn de gas a las 24 hrs No produccidn de gas
o0 48 hrs a 35°C. Indicio de -- en 48 hrs a 35°C, No
coliformes., hay coliformes.An&li-~-

sls concluso.

Prueba confirmada,

Reslembra de los tubos de caldo lactosado con gas en:
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Caldo lactosa bilis verde
brillante (LBvB).

Observaciones a 24 y 48 horas
a 35°C. En este medio se inhi-
ben los microorganismos no ¢o
liformes fermentadores de la-=-
lactosa. La formacidon de gas--
en este medio es la prueba con
firmativa de la presencia de =~
coliformes.

Agar eosina azul de meti
leno (E.A.M,) observacion
alas 24 hrs a 35°C. Las
colonias del género Esche
richia son grandes, obscu-
ras de centro casi negro—
y con brillo metalico ver--
doso. El género Aerobacter
presenta colonias grandes,
rosadas, mucosas, de cen-
tro obscuro, rara vez con -
brillo metdlico. La forma-=
ciébn de colonias tipicas -=-

_es la prueba confirmativa -

de la presencia de colifor-
mes.

PRUEBA COMPLEMENTARIA.

De los tubos de LBvB con -~
gas se toma una muestra u--
tilizando una asa y se re --
siembra por estrfas en me-
dio E.A.M.; observaciones
a las 24 hrs a 35°C, la -
presencia de colonias t{pi-~
cas es prueba complementa~
ria positiva.

De las colonias tipicas, --

se toma una muestra utili-

zando una asa y se resiem.

bra sobre Agar-Inclinado, -

observaciones a 24 o 28 hs,
a 35°C. Se hacen prepara -

ciones tefildas con Gram; -

la presencia de bacilos =--

Gram- negativos, no esporu
lados, son prueba comple~--

mentaria positiva.

De las placas E.A.M. se =
seleccionan las colonias —
mas tipicas, se toma una
muestra, con asg, Yy se re-
siembra en;

a) Caldo lactosado, obser
vacion a las 24 a 48 hrs -

a 35°C. La produccidn de

gas es prueba complementa
ria positiva.

b) Agar-inclinado :obser=--
vacion a las 24 a 48 hs -

a 35°C; se hacen prepara—
ciones tefildas con Gram.

La presencila de bacilos Gram-
negativos, no esporulados =~
son prueba complementaria -
positiva.
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La prueba presuntiva se puede aplicar para el examen de muestras
de desecho de: Aguas negras, efluentes de plantas potables.Con cierta re-
serva para aguas crudas de plantas potabilizadoras.

La prueba confirmada sirve para el examen de muestras de agua -
en las que se conoce de antemano que no es aplicable la prueba presunti-
va (como Gnico examen); para muesiras de agua potable 0 en proceso de -
potabilizacién, para efluentes clorados de las plantas de depuracidén de —
aguas negras y para aguas de balnearios.,

La prueba completa se aplica principalmente para confirmar y ca-
lificar la calidad sanitaria de agua cruda o potabilizada,

a) Prueba Presuntiva,

(1) Medios.~ Se puede utilizar caldo lactosado o caldo con lauril-trip
tosa, que se preparan y distribuyen de la siguiente manera:

Caldo lactesado
A un litro de agua destilada se agregan;
EXtraCtOde Came ®# & 0C 6 & 0009 000 O0G¢€OO00CQO0 OO0 OOOCO0GOQ®OOESS 3gr0
Peptona @ 0 0 00 0 G 00 © 0000000 OO0 O O0CDODO OO ¢ 0 0& 00000 OCO Sgru

Lactosa OOODDODOQQODCODDOGOHCODQLODOUDQOOGOOOOOS grﬁ

Se ajusta el pH de 6,8 a 7, de preferencia 6.9, se prepﬁra a bafio
marfa, se distribuye en los tubos de fermentacidn y se estiriliza a 121°, 15
libras de presién, por 15 minutos.

Caldo con lauril-triptosa. A un litro de agua destilada se agrega:

Triptosa 98 0 0 0 0 009 @ 060 ¢SO0 O0O0O0O0DOHOOG O00 0000 O Zogro

Lactos@ ccoatoscesccncososososssocsscosoo S gr,
Fosfato dibésico de Potasio (KpEPQ,). 2,75 gr.
Fosfato monobéasico de Potasio (]:HZPO4) 2,75 gr.
Cloruro de Sodio s eeeecossoscorsscconcaoa 5 gr.
Lauril-Sulfato de Sodio .cscosesoossocoscse 0.1gr.

Todos los ingredientes se disuelven, se distribuyen en los tubos
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de fermentacidn y se esterilizan a 121°C, 15 libras;por 15 minutos.

(2) Cristaleria.- Se utilizan tubos comunes de ensaye de capacidad
suficiente para contener las cantidades de muestra y medios de prefe--
rencia con tapones especiales de rosca.

Para la observacidon del gas se usan los tubos Durham.

Nota: Recomendacidn importante,- Los tubos Durham deben estar com--
pletamente llenos de medio y libres de cualquier burbuja, ‘es decir, deben
estar llenos a toda su capacidad y quedar cubiertos por el medio conteni-
do en los tubos de ensaye. Después de la esterilizacidn se someten a un
examen previo de esterilidad incubdndolos a 35°C por 24 hs ; los tubosg =~
Durham que presentan burbuja y aquellos que manifiesten fermentacion se
desechan.

(3) Siembra e incubacién.- En agua amortiguada para diluciones (la -
técnica para la preparacion de esta agua se describe en la parte: Organis
mos totales), se siembran diluciones de la muestra que pueden ser: 10 ml,
Iml y0.lml, o me\r;"os (0.01ml, 0.00l ml) segin sea el caso, o bien; -
cantidades directas ge la muestra; la cantidad a sembrar depgnde del --
origen de la muestrqf que puede ser- de aguas negras, potables, de trata
miento, etc., La siembra se hace bajo condiciones de esterilidad, gene-
ralmente se emplean series de 5 o 3 tubos por cada dilucibn, ?ﬁasta un to

tal de 15 y 9 respectivamente, La incubacidn se hace de 24 hrg a 48 hrs_

a 35°C.

(4) Lectura.- La produccién de gas desalojaré un volumen del medio
contenido en el tubo Durham, ésto es una caracter{stica positiva de la —
prueba; agitando levemente se observa la liberacidén de gas en forma de -
pequefias burbujas.

Los resultados se expresan en forma de quebrado en donde el —
numerador es el nimero total de tubos positivos y el denominador el to-
tal de tubos empleados en cada dilucién. Por ejemplo: 2/3, 3/3, signi-
fican 2 tubos positivos para la primera dilucién (10 ml), 3 tubos positi-=-
vos para la segunda dilucién (1 ml) y 1 tubo positivo para la tercera di-
lucién (0.1 ml), por cada dilucidén se emplearon tres tubos con un total -
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de 3, el N M P se lee en el cuadro 30 de los Métodos estdndar, en es
te ejemplo el valor obtenido es de 36 coliformes por 100 ml de muestra,

b) Prueba confirmada.

Se inicia con el desarrollo de todas las etapas de la Prueba Pre-
suntiva, al finalizar &stas, se continla con la resiembra de material ob—

tenido de tubos positivos (tubos con gas) en medios que pueden ser: Lac-
tosa bills verde brillante, placas de Endo agar o placas de agar-eosgina

azul de metileno (EAMj),
(1) Preparacién y distribucién de los medios,

Caldo lactosado bilis verde prillante (LBVE)
En S00 mi de agua destilada se disuelven;

Peptona © 0 0080000800006 00 & 10 gr°
LaC‘COSa ©0 0650600800023 080 10 gr°

a esto se le agrega:
20 grs disuelta en 200 ml de -~

Bilis de buey deshidratada ~=~~=====-=
agua destilada yapHde 7 a 7.5,

Todo lo anterior se afora a 975 ml con agua destilada y se ajusta el pH a
7.4,

A los 975 ml de la solucidn anterior, se le agregan 13.3 ml de solucidn
acuosa de verde brillante al 0.1%, se afora a un litro con agua destilada. -

Se distribuye en tubos de ensaye y tubos Durham, tomando las precauciones

anotadas para la prueba presuntiva., Se esteriliza a 121°C, 15 libras de pre--
sién, por 15 minutos. . )

Medio de Endo. ; ,
Formula 1.- Preparacidén de la base de agar;: : Bt

A un litro de agua destilada se agregan: P

Lxtracto de Came coeoescosoocssocose 5 gl
Peptona ¢ © 00 00 ¢ 0O 8 0 00 9 08 0 0 e 8O0 020 09 lo grﬁ
Agar © @ 0 00 08 & & 00 e 00000 OCO0O0GOGCOOOOCDI OO 30 grd

Se hierve hasta disolucidén de los componentes y se afora a un litro, se -
ajusta el pH a 7.4, si se desea se clarifica., A cada litro de este medio ~
se le agregan 10 gr , de lactosa, se disuelve y mezcla todo perfectamen=-
te y se vierte luego en frascos adecuados o matraces a volimenes de 100
ml; se esterilizan a 121°C, 15 libras de presién, por 15 minutos. Se conser!:

va en refrigerador hasta su uso.
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Preparacidén de las placas de agar. Previamente se preparan dos
soluciones distintas: la.- Solucidn de fucsina basica certificada al 3% -
en alcohol etflico al 95% (95°) se deja reposar por 24 hrs vy se filtra; y
2a, solucién de sulfato de sodio (al usarse debe estar recién preparada),
en 5 ml de agua destilada se diluyen 0.125 gr de sulfito de sodio anhi
dro., Cuando ya se tienen las dos soluciones se procede a fundir el agar
que se encuentra en porciones de 100 ml, por cada 100 ml de medio se le
agregan 1 ml de solucién de fucsina basica y 5 ml de solucibén de sul-
fito de sodio anhidro, se mezcla todo muy bien y se vierte en cajas de
Petri, con todas las precauciones de esterilidad. Se pueden conservar ==
en refrigerador hasta su uso, aunque ésto no es recomendable pues se ==
corre el riesgo de contaminacion.

Fdrmula II.-
A un litro de Agua destilada se le agregan:

Fosfato dibdsico de Potasio sesescoccsssee 3¢5 gl

Peptona |l..ll..;il.......l..D....t.l..... logr.

Agarl..0...'.'.!!:Pl05...0..0..6....0..... zogr. t

Lactosa ........?;;00'."D.....C..OCQIOQOO 10 gr. -
Se hierve, se‘ clarifica si se desea y se ajusta el pH a 7.?. A cada -

100 ml de este preparado se agregan: &

Sulfito de SOdiO anhidro ® ®© G @ 00 06 0 0 8 00 60 90 0 00 0 00 0 b 00 25 grﬂ ‘

Fucsina basica certificada en solucidn alcohdlica -

al 5% yfiltrada 0O O ® 9§ 6 0 8 00 ¢ 8 06 8 006 O ¢ 60 s "B e eSO QOO 1 ml°

Se mezcla todo bien,- se esteriliza (121°C 15 1b, por 15 minutos) se vierte
en cajas de petri con todas las condiciones de esterilidad.

Medio E.A. M.,
A un litro de agua destilada se agregan:

Peptona sveecesoosessoscsesscsoss 10 gr,
Fosfato dibasico de Potasio

(KH2P04) C e s s e 0 s et 0 st sees 00000 Zgr.
AGAr v evesoeosssososnsscscassseses 20 gr,

Se hierve hasta disolucion y se afora a un litro. Se vierte en frascos con

venientes o matraces a volimenes de 100 ml vy se esteriliza a 121°C, 15 =
lb, por 15 minutos. A cada 100 ml de este preparado se agregan;
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Solucién acuosa estéril de 13¢ctosa voeeveas. D ml.
Solucidn acuosa de eosina amarillenta al 2% ....... 2 ml.
Solucion acuosa de azul de metilenoal 5% +cv00ve. 1.3 ml.

Se mezcla todo muy bien, y se vierte en cajas de petri estériles y
bajo condiciones de esterilidad.

(2) Siembra e incubacidén.--€uando se utiliza el medio LBvB, con -
un asa se siembra material procedente de cada uno de los tubos positi-
vos ( de los medios caldo lactosado o caldo con lauril triptosa). Se in-
cuba de 24 a 48 horas a 35°C,

Si la prueba confirmativa se hace sobre medios E.A.M. o medio de En--
do, la resiembra se hace en estrias por medio de un asa tomando mate--
rial de cada uno de los tubos positivos (de los medios de caldo lactosa-
do o caldo con lauril-triptosa). Se incuba por 24 Hr a 35°C.

(3) Lectura.- Cuando la siembra se hace sobre medio LBvB, se inter
preta, como prueba confirmada positiva cualquier formacién de gas y asi
se registra, En cambio la lectura de placas de Endo o0 E.A.M. se basa -
en la presencia de colonias tipicas de especies de los géneros Escheri-
chia y Aerobacter.

c) Prueba Complementaria
Consta de todas las etapas de la prueba presuntiva y confimativa. Cuan
do ya se tienen los tubos positivos de la siembra hecha en. medios LBvB,
o en placas E.A.M. o ENDO con colonias tipicas, se proqede al desarro
llo del examen complementario. . 4

De los tubos positivos, mediante una asa, se toma una muestra y -
se resiembra en medios E,A.M. o ENDQ; se incuba por 24 hrs a 35°C;
se considera como prueba complementaria positiva la presencia de colo~
nias tipicas de especies de los géneros Escherichia y Aerobacter,

De las placas de Endo o E.A.M., con un asa, se toman muestras -
de las colonias més tipicas y se inoculan en el caldo lactosado, se incuban
de 24 a 48 hrs a 35°C. La produccidn de gas se considera como prueba
complementaria positiva,
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También una prueba complementaria se basa en el usqg de agar -
inclinado; en este caso, siempre se parte de las placas de Endo o EAM,
con colonias t{picas. Se toma una muestra de €stos y se reslembra en tu
bos que contienen agar inclinado, se incuban a 35°C por 24 a 48 Hrs ,
para observar al microscopio se hace una preparacidon Gram ( con tincién
Gram)de la siguiente manera: En un porta objetos se prepara un frotis --
con material procedente del tubo con agar inclinado, se toma especial~--
mente de las colonias més representativas, luego durante un minuto se-
tifie con una solucidn de oxalato de amonio-cristal violeta, en seguida -
se lava el porta objetos y se sumerge luego en una solucidn de lugol -—
también por un minuto, de nuevo se lava (con agua de la llave) y se deco
lora con alcohol etilico al 5% por 30 segundos, nuevamente se lava, aho-
ra se cubre con un anticolorante especial por 10 segundos, se lava, se -
seca, se cubre con un cubre objetos y se examina al microscopio.

Se considgra prueba complementaria positiva la presencia de ba_
cilos gram negativos no esporulados, es decir, bacterias tefiildas con ---
Safranina (amarillgptas) son Gram negativas y asi son bacilos y no presen
tan esporas la prueba es completa y positiva, las bacterias que se tifien
de cristal violeta (_inorado-violeta) son gram positivas, :

Los colorantes se hacen de la siguiente manera:
Solucidén de Oxalato de Amonio-Cristal violeta:
2 gr de cristal violeta con 85% de colorante se disuelven en 20 ml de -~
alcohol etilico al 95%: ésta solucldén se puede diluir hasta 10 veces para
lograr mayor efectividad; luego se mezcla con un volumen igual de solu-
cién de oxalato de amonio hecha a base de 0.2 gr de oxalato de amonio
en 20 ml de agua destilada.

Solucién de lugol, modificacién de Gram.
Disolver un gramo de yodo en forma cristalina y 2 gramos de yoduro
de potasio en 300 ml de agua destilada.

Anticolorante especial,

Disolver 2.5 gr de safranina (colorante) en 100 ml de alcohol etilico -
al 95%.

Lugol,
Diiuir 10 ml de anticolorante especial en 100 ml de agua destilada.
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3.- Técnica Qe filtros de membrana para la demostracién de miembros
del grupo coliforme’,

a) Generalidades.~ Esta técnica se origind en Alemania durante la =
2a. guerra mundial, actualmente es un método normal paca el exdmen --
bacteriolbgico de aguas, aguas negras y problemas afines.

Las principales ventajas de esta técnica son las siguientes-

la.- Puede examinarse un gran volumen de agua (Tebdbricamente se puede -
filtrar cualquier cantidad de agua y retener todos los organismos presen-
tes en la misma,

2a.- La membrana puede transierirse de un medio de cultivo a otro con -
fines diferenciales o selectivos.

3a.~ Los resultados se obtienen méas rapidamente y son més precisos.

4a.~ Con medios de cultivo apropiados, pueden estimarse cuantitativa--
mente las bacterias coliformes, o las que se pretenda estudiar,

5a,~ Permite la filtracidn de muestras en el campo.

6a.- Se puede gplicar en casos de desastres o emergencias, cuando se -
dispone de muy poco tiempo.

Mientras que las desventajas se resumen asi:

la.- En aguas con turbiedad producida por algas y otros materiales, el -
taponamiento de los filtros impide la filtracién de volimenes suficientes
de muestra,

20.- La turbiedad producida por algas u otros materiales, interfiere con -
el desarrollo de las colonias bacterianas coliformes.

3o.- En aguas con alto contenido de bacterias no coliformes, interfie
re mucho el desarrollo de colonias bacterianas coliformes, principalmen
te por causa de competencia e inhibicidn.,

b) Materiales y Aparatos de laboratorio.

Frascos muestreadores.,

Frascos para dilucién,

Pipetas y Probetas graduadas.

Pipeteros.

Recipientes de Cristal Pyrex para la preparacién de medios .
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Cajas de Petri.

Unidades de filtracién (aparatoc con extractor de vacio)
Membrana de filtracidén reticulada.

Cojines absorbentes (discos de papel filtro)

Pinzas de extremos redondeados.

Incubadoras ( con atmdsfera saturada de humedad)
Microscopio.

Se recomienda usar especialmente el medio de cultivo EAM, cuya -
elaboracidén se describid anteriormente, o bien, el medio ENDO-M, que -
se prepara de la sigulente manera?

A un litro de agua que contiene 20 ml de alcohol etilico al 95%{o de
95°) se le agregan

Triptona o Polipeptona coeeecocceoscesseness 10 gr.
Tiopeptona O tiotona v.coeceeeccecscossosscce 5 Or,
Casitona o tritiCasa seeocesssccscsoscoonces 9 GI,
Extracto de levadura . eceeecosscescoescscsselad gr,
LactoS@ cveececrecessoasccossnscsscssaces 12,0 gr,
Cloruro de S0dio teeeceeresssccosescossacns 5 gr.
Fosfato dibédsico de Potasio veceesoeeccesocses 4.375 gr.
Fosfato monobasico de potasio ceevoesoeeasasl, 375 gr.
Lauril- SulfatodeSodlo............,.......O 050 gr,
Desoxicolato de Sodio cecososecsscnssness 0,100 gr,
Sulfito de Sodio gesccecesessooesascssncs 2.100 gr.
FUCSING DASICA evuervesososcosoosaseosss 1.050 gr.

Se mezclan todos los ingredientes y se llevan al punto de ebulli~--
cién, allf se detiene el calentamiento; no se hierve ni se somete a pre~
sibn de vapor, Se ajusta el pH de 7.1a 7.3

El medio terminado se conserva de 2°a 10°C, a las 96 horas de su -
preparacidon se desecha el sobrante,

c) Procedimiento.- Con la unidad de filtracién, filtramos los volime
nes de muestra que se desea analizar, la cantidad filtrada depende del
origen de la muestra, as{, para aguas potabilizadas se usan de 100 a -~
500 ml; para aguas de pozo diluciones de 10 ml, 1 ml, y 0.1 ml; y para -~
aguas muy contaminadas diluciones convenientes.

La membrana usada como filtro en la unidad de filtracidn, que sirve
para recuperar las bacterias presentes en la muestra, debe estar esteri~
lizada antes de usarse.
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Después de que se ha filtrado la muestra se lava el embudo por 3 ve-~
ces usando agua de dilucidn amortiguada de fosfato estéril, en cantida--
des de 20 a 30 ml luego, se retira la membrana de filtracion con las pin
zas estériles; bajo condiciones de esterilidad, se coloca sobre un cojin
{papel filtro) que previamente ha.sido saturado con medio de cultivo ----
(Endo-M o E.A.M)y que se encuentra dentro de una caja de Petri,

El cojin saturado con medio de cultivo se prepara de la siguiente ma
nera:

1° Se coloca papel filtro dentro de cajas completamente limpias.
2° Se esterilizan a 121°c, 15 libras de presidn,por 15 minutos.

3° Luego, bajo condiciones de esterilidad, se satura el papel filtro -
con medio nutriente liguido.
(Endo M o E.A.M) en proporciones de 1.8 a 2.2 ml.

d) Incubacién. Los cultivos de membrana se incuban por 20 hrs a —
35°C en posicidn invertida y en incubadoras que presenten condiciones -
de 100 % de humedad.

e) Lectura. Cuando se usa el medio Endo-M se cuentan todas las co-
lonias que presenten un lustre metdlico superficial, si el medio empleado
fuese el E.A.M, entonces se cuentan todas las colonias tipicas de orga-
nismos coliformes. (ya descritos anteriormente), en los cultivos de mem-
brana deben aparecer entre 20 y 80 colonias coliformes, y el total de colo.:
nias (coliformes o no) no debe exceder a las 200 colonias.

La densidad estimativa de coliformes se registra en términos de "Co
lonias Coliformes por cada 100 ml de muestra", y se calcula de ia siguien

te manera;

Col. Colf. contadas X 100

Col. Colf / 100 ml =
ml de muestra filtrada
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C.- COLIFORMES FECALES

1.-Generalidades,

Se les denomina también bacilos entéricos, su origen principalmente es in—

testinal humano o animal.

La prueba para la demostracién de coliformes fecales se hace en dos fases,
en la primera se usan cajas de Petri con medio de desoxicolato-citrato-agar;
y en la segunda, tubos con medio de Kligler o de tres azicares-fierro-agar,

Se considera que los coliiormes fecales son més seguros como indicadores =
de contaminacién fecal que los enterococos (estreptococos).

2.- Técnica demostrativa de la Presencia de Coliformes Fecales.

a) Fase I.

(1) Procedimiento.=- En cajas de Petri con desoxicolato-citrato-agar se -
siembran las diluciones deseadas de la muestra, se incuban a 35°C por 24 -

horas,

(2) Lectura. - Se considera positiva la prueba si hay presencia de colo--
nias de color caracterfstico segin la especie de los bacilos entéricos presen

tes:

QOrganismo

Escherichia

Escherichia (Var. de lactosa)

Citrobacter v Arizona

Shigella sonnei y Proteus

morganii '

Shigella,
Alcalescens,
Salmonella,
°roteus,
Escherichia (var.)

Proteus rettgerl y Providencia

S 'ronella,
_Tona,

Ciiouoacter,
2ot .s hauseri

!

Colonigs

¢

Color Riojo

incolora o blanqueci-
na con centro rojo.

Rosa o rojo con centro
negro,

Rosa muy pélido

Incolora o
blanquecina

Incoloro o blanquecino
con centro naranja.

incolora o blanquecino
con centro negro,

Of



Pseudomonas, verdoso o pardo
b) Fase II

O (1) Procedimiento. - De las colonias positivas, se toma bajo condiclones
de esterilidad, una muestra mediante una asa y se reslembra por eStff'%S Yy -
picadura en tubos que contengan medio de cultive dé irés azucares-fiermo- -
agar, Se incuba a 35°C por 24 hrs.

(2) Lectura, - Se considera positiva la prueba si el medio presenta las —
siguientes manifestaciones:

- Medio ' Accibn bacteriana
Superficie amarilla Fermentacién de lac-
tosa
Fondo amarillo Fermentacidén de gluco-
B sa
Répida formacidn de super- Fermentaciébn de Saca
iicie amarilla rosa.
Resquebrajadoras del medio Produccién de gas.
(} Ennegrecimiento del medio Produccibén de HZS .

3.-Deteminacién de coliformes fecales mediante la técnica del medio EC.

a) Prueba Presuntiva.

e (1) Medio.~ A un litro de agua destilada agregar:

Triptosa o Tripticasa 20 gr

) ' ( Lactosa S gr
’ Mezcla Salina Biliar # 3 1.5 gr

. ‘ Tosfate dibdsico de potasio 4 gr

, “osfato monobésico de potasio 1.5 gr

. .. Cloruro de sodio 5 gr

Ajustar el pH a 6.9; vertir el medio en tubos de ensaye convenierntes y tubos
Durnam; esterilizar a 120°C, 20 libras de presién, por 15 minutos.

[ N S

(2) Siembra e Incubacién. - Bajo condiciones de esterilidad se siembran -
cantidades convenientes, seg@n el origen de la muestra (diluciones de 10 ml;
1ml; 0,1 ml, etc.) en series de tubos que pueden ser de 3 4 § cacda dilucién

(con un total de 9 a 15 tubos). Se incuban en baflo de agua a-44.5°C por 24
hs,
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(3) Lectura.- Todos los tubos que presenten gas se consideran positivos,




- 259.-
v es prueba positiva de la presencia de coliformes fecales (Lectura en las -
Tablas).
b) Prueba Confimmativa. - O
Bajo condiciones de esterilidad se toman muestras de los tubos positi~--
vos vy se siaembran en tubos con medio bllis verde brillante (ya descrito antg

riormente).

Se incuban por 24 hrs, a 44.5°C. Se considera prueba confirmativa positiva
la presencia de gas en los tubos,

4.-Determinacidén de coliformes fecales mediante la técnica del medio, Caldo
Lactosado - Acido Bbérico.

a) Prueba Presuntiva.

(1) Medio.- A un litro de agua destilada agregar:

Proteasa peptona 10 gr
Lactosa S gr
Fosfato dibédsico de potasio ‘ 12,2 gr
Fosfato monobédsico de potasio ' 4,1 gr
Acido Bérico , 3.5¢gr Q

Ajustar el pH a 7; \;rgrtir el medio en tubos de ensaye convenientes y tubos -
Durham; esterilizar a 120°C, 20 libras de presién por 15 minugos .

(2) Siembra e Incubacibén.~ Bajo condiciones de esterilidad se siembran ~
cantidades convenientes segln el origen de la muestra (diluciones de 10 ml,
1ml, 0.1 ml, etc), en series de tubos que pueden ser de 3 6 5 por cada dilu
cién (con un total de 9 6 15 tubos), se incuban en bafio de agua a 43°C por 48
hrs,

(3) Lectura.~- Se considera prueba positiva la presencia de gas en los -~
Tu00S,

Prueba confimativa,

Se siguen las recomendaciones anteriores excepto que la incubacidon se hace
a 43°C por 48 hrs,

tt
2y
(o]

rcsencia de gas en los tubos se considera prueba positiva.

v.~Deweminacién de coliformes fecales mediante la técnica de los Filtros --
ée Membrana, O

Los procedimientos para el desarrollo de ésta técnica son mucho muy seme--
jantes a jos ya descritos en la determinscibén de coliformes totales, las dife-
e¢hcias estriban en el medio, temperatura y forma de Incubacién y Lecturas.

l)



a) Medio,- Caldo M.F.C.

A un litro de agua destilada que contiene 10 ml de Acido Resdlico en NaOH
0.2N se agregan:

Triptosa o biosato 10 gr
Proteasa peptona # 3 o Polipeptona 5gr
Extracto de levadura 3 gr
Cloruro de sodio 5gr
Lactosa ‘ 12.5 gr
Mezcla salina biliar 1.5 ¢gr

o sal biliar #

Azul de anilina 0.1 gr

Se hierve todo estg y no se esteriliza, se ajusta el pHa 7 g4° Se vierte el -
medio sobre cajas gde Petri estériles {60 X 15 mm).

la
3
i .

b) Siembra e Jncubacién.
jtilizando la unidad de filtracibén, se filtran las cantidades convenientes.
Bajo condiciones de esterilidad se siembra la membrana en las cajas de - —
Petri se protegen contra la posible entrada de agua, pues la incubacibén se -

nace sumergiendo las cajas en agua a temperatura de 44.5°C por 24 hrs.

c) Lectura.=- Todas las colonias azules son coliformes fecales que deben
ser entre 20 y 60 colonias. El cdlculo se hace de la sigulente manera:

Col., Coliformes por 100 ml = Col. Colif, Contadas X 100
ml de muestira titulada

Se registra como colonias coliformes por 160 ml,




D .- ESTREPTOCOCOS FECALES

- Generalidades.
La determinacién de enterococos o estreptococos fecales, confirma la supo—
sicién de que organismos coliformes identificados en una muestra de agua, =
sean de origen fecal;los estreptococos solo pueden proceder del intestino —
animal o humano.

Dentro de los estreptococos o enterococos fecales, solo se inciuyen 4 espe~
Cies:
Streptococcus faecalis

zy mogenes
durans_

Icn lcn Icn

Liquefaciens

Cuyas caracteristicas especiales son las de: formar 4cido en la dextrosa, —
descarboxilar la triosina, no producen catalasa, proliferan en presencia de -
6.5% de cloruro de sodio @ pPH de 9.6 en un medio que contenga 0,1% de - -
azul de metileno-agar-leche y 40% de bilis, a temperaturas de 45°C y 10°C,
S. zymogenesy S. durans producen la beta hemolisis, pertenecen al grupo -
seroldégico D de Lancefield., Los estreptococos son sumamente resistentes a

la estreptomicina, penicilina, telurito de potasio y sulfonamidas, por lc que
la presencia de estps organismos en el agua los hace sumamente peligrosos

para la salud publiQa.

Otros estreptococo‘s considerados también como indicadores de contaming=-
cibn fecal son:

Streptccoccus bovis del ganado vacuno
Streptococcus equinos del ganado equino

A diferencia de los organismos coliformes que sobreviven por largos periodos
sobre el suelo, los estreptococos perecen rapidamente, ademds no proliferan
en las aguas,

En aguas naturales se pueden encontrar proporciones de organismoé colifor-
mes y estreptococos de 10a lydela 2,

El valor e importancia de la determinacibén de estos organismos se resume ==
asi;

lo. = Sirve para el reconocimiento de contaminacibébn de corrientes.,

20, - En aguas potabilizadas la determinacién es importante pues los entero-

O

cocos son més resistentes a la accién del cloro que las bacterias coiiformes.



3o.- Son importantes en estudios de aguas de albercas y balnearios.

40.- Para el estudio de aguas salobres en donde los enterococos pueden ——
soorevivir por més tiempo que los organismos coliformes.

Para la determinacibén de enterococos (estreptococos) se utilizan 2 técnicas
tentativas: La técnica de dilucidén en tubos multipies + ia técnica del filtro -
de membrana.

2.-Técnica de Dilucibébn en Tubos Miltiples.

a) Prueba Presuntiva.
(1) Medio de cultivo. - Caldo con nitruro y Dextrosa: a un litro de agua -
destilada se agrega:

Extracto de CarNne «...veocecescase 4.5 gr.
Triptona o Polipeptona seccseeees 9.0 Gr,
GlucoSa eeeveenns ceseosesvesse 7.0 G,
Cloruro de S0GI0 seveevovesoese 7.5 gr
Nitruro de S0GI0 covesnceonneese 0.2 gr,

Se disuelve todo a bafio marfa, se ajusta a p.H. de 7.2 se distribuye en tu-
bos convenientes y se esteniliza,

(2) Procedimiento. - De todos los tubos que en la prueba presuntiva pre-
sentaron turbiedad definida se toma una muestra con asa egtéril y se siembra
en 10 ml de un medio especial de caldo con violeta de etll,o y nitruro; se in-
cuba a 35°C por 48 hr, !

(3) Lectura, - Se consideran positivos los tubos que a las 48 hrs presen
ten turbiedad o la formacidén de un botdén plrpura en el fondo del tubo.

El c8lculo del N.M.P. se obtierie de la lectura del cuadro 30 de los Métodos
Estédndar; el resultado obtenido se registra.,

3.-Técnica del Filtro de Membrana.

a) Aparatos y Medio de Cultivo,.~ Para el desarrollo de esta técnica sc -
utilizan algurios de los aparatos, materiales y métodos descritos para la de-
terminacién de coliformes totales. En este caso, el medio especifico es el

Agar-M para Enterococos y se prepara ¢como sigue:

En un litro de agua destilada se disuelven:

TrptOSA wvervetevensecnnse oo 20 gr.
Extracto de 1evadura ceeseoceeo S gr.
GlUCOS@ civvceoroneccssecosan 2 gr,
Fosfato dib4sico de Potasioe e« 4 gr.*

Nitruro de S0dio ceeovocesscas 0.4 gr.

e
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Se ajusta el pH a 7.2, se le agrega 1% de agar y se disuelve a bafio maria.

Cuando este medio esté ligeramente frlo, se agrega 1 ml, de solucién - - -
estéril de 1% de cloruro de 2,3,5, trifeniltetrazolio por cada 100 ml de mg=-
dio, Se esteriliza llevdndolo a ebullicidén y se vierte en cajas de petri esté-
riles cuando presente una temperatura de 50°C en volimenes de 10 ml, pro-
curando que toda la placa del medio quede completamente sélida.

b) Procedimiento. - Se filtran los volimenes deseados de muestra (pue--
den serde 100 ml, 10 ml, 1 ml, 0,1 ml) usando una membrana estéril. Lue=
go, bajo condiciones de esterilidad,se coloca la membrana sobre el medio
contenido en la caja de petri, procurando que la superficie del medio quede
completamente adherida a la superficie de la membrana y evitando burbujas
de aire.

La caja invertida se incuba a 35°C por 48 hrs, en condiciones normales de -~
humedad.

c) Lectura, - El n@mero total de colonias debe ser entre 40 a 100. La obser
vacidn se hace con estéreo microscopio a 10 X; se consideran positivas to--
das las colonias rojas y rosas. El registro se hace en niimero de coliformes
por 100 ml de agua,
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} TABLA 1§
indice del NMP y limite confiable de 95 % para varias
combinaciones de resultados positivos y negativoes cuando
se usan 5 tubos con porciones de |0 M}. cada uno.
;
; No. de tubos positivos. Limite confiable del 95%
5 tubos con por— | Indice del NMP :
ciones de |0 Ml.en| por 100 Ml
cada uno. inferior Superior
0 <2.2 0 6.0
i 22 01 12.6
2 5.1 05 19.2
3 9.2 i6 29.4
4 16.0 3.3 52.9
5 >16.0 8.0 infinito
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TABLA 2 !
indice del NMP y i{mite confiabie de 95% para varias com- |
binaciones de resultados positivos y negativos cuando sa usan: 5 3
tubos con porciones de 10 ML en cada uno, 5con porciones de 1 M. |
y S con porclones de 0.1 Mi.
No. de tubos con |indice | Limite No. de tubos con |Indice Limite
reacciones positivas | del Cog?ogtgl; reacciones positivas del Codneflgastz}: z
NMP ~ NMP ~
5 tubos| 5 tubos| 5 tubos por 5 tubos} 5 tubos | 5 tubos por l ‘ ‘
con con con Inferlor {Superior con con con inferior | Superior ’l
10 ML { 1 ML [04m]. OO0 ML 10 ML| 1 Ml |04 i 1100 Ml i
0 0 0 <2
0 0 i 2 | <05 7 4 2 i 26 9 78 '
0 1 0 2 | <05 7 4 3 0 27 9 80
o 2 0 4 | <05) 11 4 3 ( 330 11 93
4 4 0 34 i2 93
1 0 0 2 | <05 7
i 0 1 4 | <05] 11 5 0 0 23 7 70
{ 1 0 4 | <05} 11 5 0 1 . 3 11 B89
1 1 1 6 | <05] 15 5 0 2 43 15 110
1 2 0 6 { <05 15 5 1 0 33 11 93
5 1 1 46 16 120
2 0 0 5 | <05 13 5 i 2 63 21 150
2 0 1 7 1 17
2 1 0 7 1 17 5 2 0 491 17 130
2 i 1 9 2 21 5 2 1 70] 23 170
2 2 0 9 2 21 5 2 2 94| 28 220 '
2 3 | O 12 3 28 5 3 0 79 25 190
5 3 1 110 31 250
3 0 0 8 1 19 5 3 2 140 37 340
3 0 1 11 2 25
3 1 0 11 2 25 5 3 3 180] 44 500 |
3 1 1 14 4 | 34 5 4 0 130] 35| 300 1
3 2 0 14 4 34 5 4 1 i70 43 490 K
3 2 1 17 5 46 5 4 2 220 57 700 ‘ \
3 3 o) 17 5 46 5 4 3 280! 90| 850 ’
- 5 4 4 3501 120 {1,000 j
4 0 0 13 3 31 5 5 0 240f 68 750 ;
4 0 1 17 1 5 | 46 5 5 1 350{ 120 {1,000 }
4 1 0 17 | 5 | 46 5 5 2 540! 180 | 1,400 :
4 1 1 21 7 63 5 5 3 920{ 300 {3,200 (
4 1 2 26 9 78 5 5 4 |_1600] 640 /5,800 f
4 2 0 22 7 67 5 5 5 {2400 |
|
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TABLA 3

indice del NMP y limite conflable de 95% para varlas combinacig
nes de resultados positivos y negativos cuando se usan: 1tubo con —
porclones de 50 M., 5tubos con porclones ds 10 Mi.y 5 tubos con por-
clones de 10 Mi.
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No. de tubos con |Indice | Limite No. de tubos con | Indice Limite
reacciones positivas | del Cogflggi/e reacciones positivas | del C%nef i;sbc;e
, NMP S 290 NMP 2
1 tubo| 5 tubcs|5 tubos por 1 tubo | 5 tubos| 5 tubos por
con | con |con Inferior {Superior con | con | com inferior | Superior
50 MI [10 MI. |1 Ml {IO0 ML 50 ML IO Mi. {1 Ml {00 Mi.
0 0 0 <1
0 0 1 1 <0.5 4q 1 2 1 7 1 17
0 0 2 2 <0.5 6 i 2 2 10 3 23
0 1 0 1 <0.5 4 1 2 3 12 3 28
0 ] 1 2 <0.5 6 1 3 0 8 2 19
0 1 2 .3 <0.5 8 1 3 4 11 3 26
0 2 0 2 <0.5 6 i 3 2 14 4 34
0 2 1 3 |1<0.5 e 1 3 3 18 5 53
0 2 2 4 <0.5 1R ! 3 4 21 6 66
0 3 0 3 <0.5 8 1 4 0 13 4 31
0 3 { 5 <0.5}1 13 1 4 1 17 5 47
0 4 0 5 |<0.51 13
. 1 4 2 22 7 69
1 0 0 i <0.5 4 1 4 3 28 9 85
1 0 1 3 <Q0.5 8 1 4 4 35 12 100
i 0 2 4 ({<0.5] 1" 1 4 5 43 15 120
1 0 3 6 <0.5)] 15 i 5 0 24 8 75
1 1 0 3 |<0.5 8
1 5 1 35 12 100
1 1 1 5 <0.5}1 13 1 5 2 54 18 140
1 1 2 7 1 17 i 5 3 92| 27 220
i 1 3 °) 2 21 (| 5 4 160 39 450
1 2 0] 5 <0.5] 13 1 5 5 240
; —
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Indice del NMP y iimite confiable de $5% para varias com-

tubos con porciones de SOMI, Stubos ¢on porciones de 10 Mi.y & tubos

TABLA 4

binaciones de resultados positivos y negailvos cuando seusar: 5

con porciones de § Ml

No.de tubos con |Indice | Limite No. de fubos con |Indice | Limite
reacciones positivas | del CO;Z‘“gbsl; reacciones positivas | del Cg:flgsbgz
NMP - NMP
5 tubosi5tubos | 5 tubos por 5tubos | 5 tubos |Stubos por
con | con | con inferior | Superior con | con |con | (Inferlor |Superior
50 M1 |10 MI {1 M, |00 M 50 Mi. [10 MI. |1 Ml [100 M -
0 0 0 <1 o
0 0 1 1 <05 2 4 1 1 4 1 S
0 1 G 4 <0.5 2 4 1 2 4 1 9
0] 1 i 1 <0.5 2 4 2 0] 4 9 9
0 2 0 1 <05 2 4 2 1 4 ] ]
0 3 0] 1 <0.5 2 4 2 2 5 P i2
' a | 3 |o 5\ 2 12
1 0 0] 1 <0.5 2
i o 1 1 <05 2 4 3 i 5 2 12
1 1 0 1 <Q.5 2 4 3 2 6 2 14
1 4 i 1 <0.5 2 4 4 0 (%) 2 14
1 2 O 1 <05 2 4 4 1 7 3 17
1 2 1 2 <0.5 4 4 5 0 7 3 17
| '3 0 2 <0.5 4 4 5 1 8 3 19
2 0 0 1 <0.5 2 5 0 0 4 1 9
2 0 1 1 <0.5 2 5 O 1 4 1 9
2 1 0] 1 <0.5 2 5 0 2 6 2 14
2 1 1 2 <0.5 4 5 1 0 5 2 12
2 2 0 2 <0.5 4 5 1 1 6 2 14
2 2 1 2 <0.5 4
5 1 2 T 3 17
2 3 0 2 <Q5 4 5 2 0 6 2 14
2 3 1 3 1 7 5 2 1 8 3 19
2 4 0 3 1 7 5 2 2 <= 10 4 23
5 2 | 3 12| 4| 28
3 0 0 2 <05 4
3 ] 1 2 <05 4 5 3 0 ) 3 21
3 1 0 2 <05 4 5 3 1 11 4 26
3 1 1 2 <0.5 4 5 3 2 14 5 34
3 1 2 3 1 7 5 |3 | 3 18| 6| 53
3 2 0 3 1 7 5 | 4 | 0 13| 6] 31
3 2 1 3 1 7 5 4 1 171 6| 47
3 2 2 4 1 9 5 4 2 22 7 70
3 3 0] 3 1 7 5 4 3 28 9 85
3 3 1 4 1 9 5 4 4 35 11 100
3 4 0 4 4 9 5 5 0 24 8 75
3 4 1 4 4 9
5 5 i 35 11 100
4 0 0 2 <05 4 5 5 2 54 18 140
4 0] i 3 1 7 5 5 3 92| 27 220
4 0 2 3 1 7 5 5 4 160} 3% 420
4 1 0 3 1 7 5 { 5 | 5 |=240
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TABLA 5

Indice del NMP y limite confiable de 95% para varias combina—
ciones de resultados positivos y negativos cuando se usan: 3 tubos
con porcionss de 10 M., 3 tubos con porciones de 1 Ml. y 3 con por-
ciones de 0.1 M|,
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No. de tubos Indice Limite Confiable
con reacciones positivas del de 95 %
N. M. P.
3 tubos 3 tubos 3 tubos
con con con por Inferior Superior
10 Ml 1 ML, 01 Mi. M.
0 0 0 <3
0] 0] 1 3 <0,5 9
0 1 ¢} 3 <0.5 13
1 0 0 4 <0.5 20
1 0 1 7 1 21
i 1 0 7 1 23
1 1 1 11 3 36
i 2 0 11 3 36
2 0 0 4°) 1 36
2 D 1 14 3 37
2 X| 0 15 3 44
2 4 1 20 7 89
2 2 0 21 4 47
2 2 1 28 10 150
3 0 0} 23 4 120
3 0 1 39 T 130
3 o} 2 6 4 15 380
3 1 0 43 T 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 2190 35 470
3 3 0 240 36 1,300
3 3 1 460 71 2,400
3 3 2 1,100 150 4,800
3 3 3 $2,400
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! TABLA 6 i
Indice del NMP y limite confiable de 95 % para vailas combina— %
ciones de resultados positivos y negativos cuando se usan: 5 tubos E
( con porciones de 10 M., 1 tubo con porcidn de 1 Ml y 1 tubo con por ::
i cion de 01 Mi. i
% : L
r . !
; No. de tubos Indice Limite Confiable i
i con reacclones positivas de | de 95 %% |
g N. M. P. !
5 tubos 1 tubo 1 tubo !
5 con con con por inferior Superior ;{
i 10 Ml 1 ML 04 Ml M y
- 4
! 0 0 0 <2 0 5.9
i 0 1 6] 2 0.050 13 4
: d
[%l 1 0 0 2.2 0.050 13 :
! 1 1 0 4.4 | 052 14 ]
4 “
g 2 0 0 5 0.54 19 i
! 2 1 0 7.6 15 19 !
. f
: 3 0 0 8.8 16 29 %1
| 3 1 0 12 3.1 30 )
4
i 4 0 0 15 3.3 46 t{
i py 0 1 20 5.9 48 !
! 4 1 0 21 6.0 53 i
f g
i S 0 0 38 6.4 330 =
: 5 0 1 96 12 370 g
| 5 1 0 240 12 ‘ 3,700 g‘-
; S 1 1 5240 : d
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VI.- ANALISIS DE LODOS RESIDUALES

A) Materia suspendida

B) volumen sedimentable : .
C) indice de densidad

D} A&cidos volatiles

E) nitrdgeno albuminoideo

F) materia organica
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VI.- ANALISIS DE LODOS RESIDUALES

Llamamos lodos residuales, a los obtenidos comosub-productos en una plan
ta de tratamiento de aguas y aguas de desecho. A diferencia del agua pro--
ducida y el efluente de las plantas de tratamiento que son productos termina
dos, los lodos y suspensiones no lo son. Por su origen, consistencia, volu
men y putrescibilidad, la mayor parte de ellos requieren ser procesados, an
tes de su evacuacibén,

Dentro de los sélidos de dececho se encuentran incluidos: 1) Los sblidos —
naturalmente presentes en las aguas y aguas residuales; 2) Los aditivos -
(coagulantes y precipitantes quimicos) que convierten a los sdlidos no se =
dimentables indeseados en sbélidos sedimentables; 3) Las particulas biolé—
gicas desprendidas y los flbculos bioldégicos de desecho u otras generadas
pvor los organismos vivientes a partir de materia orgdnica nutritiva durante el
tratamiento de las aguas residuales.

Podemos describir a los lodos residuales, derivandolos del proceso de trata-
miento en que se originan. Son ejemplos, los lodos de la coagulacidén quimi
ca, el ablandamiento quimico, la desferrizacidn, purificacién de aguas, se-
dimentacidén simple, precipitacidén quimica y el humus y lodos de procesos bio
légicos tales como filtros goteadores y lodos activados.

Al ser desalojados los lodos de las unidades de sedimentacidén éstos contie~
nen un alto por ciento de humedad, por lo que secarlos y esterilizarlos, son-
los siguientes pasos en su tratamiento,

También debemos considerar como lodos residuales, los formados como sedi-
mentos en embalses o rios y que son producidos por las descargas de alcanta
rillados municipales o desechos industriales.

En cuanto a los anélisis pertinentes a realizar en lodos residuales y que de -
ben ser operaciones rutinarias en las plantas de tratamiento, deben estar en-
focados a la determinacidn del lodo y sedimento, a la identificacién de su --
composicidén, a la medicibén de su condicidén y aspecto fisico; asi como prue-~
bas relacionadas con los procesos de tratamiento y pruebas funcionales que
midan la degradabilidad, filtrabilidad, poder calorifico y contenido de ferti—
lizantes tales como el nitrégeno, fosfato y potasio,

En el presente capitulo, describimos especificamente los siguientes andlisis
en lodos residuales: ’

A).- Materia Suspendida,
3).-~ Volumen Sedimentable.
C).- Indice de Densidad,
D).~ Acidos Volatiles.

E).- Nitrdgeno Albuminoideo,
F).~ Materia Orgénica,
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A.- MATERIA SUSPENDIDA

1.~ Generalidades.

En general, la cuantificacidén de cada uno de los pardmetros que describimos
en este capitulo, tiene por objeto el buen diseflo de la’s unidades de trata--
miento y disposicién de los lodos, asi como el transporte y evacuacién fi--
nal de los mismos.

Consideramos como materia suspendida, aquella que no se encuentra disuel
ta y que constituye el residuo no filtrable de una muestra de lodos, as{ te-

nemos que esta porcidén por ser mayor es de mds importancia en el andlisis

de lodos residuales dado que la cantidad de sélidos suspendidos se incre--
menta con la polucidén de las aguas de desecho,

La determinacidén de sélidos suspendidos en aguas y aguas de desecho se
puede hacer midiendo la turbiedad de la muestra, pero en lodos residuales
esto no es posible dada la concentracién de éstos, por lo que se aconseja
el filtrar empleando un crisol Gooch o filtros de fibra de vidrio. Es importan
te al medir materia suspendida ' tener en cuenta el alto contenido de mate-

ria volatil en la misma, lo que puede acarrear errores si no se considera de
antemano.

2.- Significado Sanitario

Al igual que la determinacién de los otros tipos de sélidos (disueltos, vo-
latiles y fijos), los guspendidos nos servirén en el disefio da unidades de -
tratamiento y dispogicién de los mismos., Ademdés la cantidad de materia -
suspendida en una muestira de lodos nos podré indicar la eficiencia de las
unidades de sedimentacién y coagulacidn quimica, asi como su poder con-
taminante, debido a la concentracién de poluyentes del propio residuo.

3.- Método de Determinacidédn de la Materia Suspendida Total.

Aunqgue la materia suspendida la podemos subdividir en fija o vol4til, en el
presente andlisis serd cuantificada en forma total, dado que as{ es recomen
dado para pruebas en lodos residuales.

Los métodos que existen, no difieren mucho en su procedimiento, zunque -
51 en el aparato por usar, que puede ser el crisol Gooch, platillos de alu-
minio o el que recomienda actualmente los"Métodos Esténdar para el Andli-
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sis de Aguas y Aguas de Desechq”y' ‘que sugiere’el uso de filtros de fibra'de
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Este Gltimo método es el que hemos seleccionado para anélisis de materia
suspendida en el presente curso.

a).-

Principio.

La cantidad de materia suspendida'por un filtro, varia con la
porosidad del mismo. Los filtros comunes usados en anélisis
de aguas, pueden servir para este propdsito, .siendo mejor el

uso del filtro de vidrio en aguas de desecho y aguas contami=-
nadas,

En casos especiales de anélisis de ciertos desechos industria
les, puede ser necesario variar el procedimiento, por ejemplo
en el caso de extraer aceite o grasa.

Aparatos,

(1) Filtros de fibra de vidrio, 5.5 cm. Whatman GF/¢, o equi~-
valente.

(2) Embudo Buchner, Alternativamente pueden ser usados Cri==
soles Gooch,

(3) Matraces Kitasato (para filirar al vacfo) vy accesorios.

(4) Estufa para usarse a 103°C.

(5) Mufla para usarse a 550°C.

(6) Desecador.

(7) Balanza analftica.

Procedimiento.

(1)  Preparacidén del filtro.- Pbéngase el filtro de fibra de vidrio
en el embudo Buchner, con la superficie rugosa del disco
hacia arriba. Aplique vacio al aparato de filtracidén, lavan
do el disco con agua destilada. Desconectamos el vacio,
removemos el disco v lo secamos en una estufa a 103°C
por 1 hora, 8i la materia volatil no ha sido determinada ,
enfriamos el filtro a la temperatura ambiente en un deseca-
dor y pesamos. Si la materia voladtil ya ha sido determina-
da, transferimos el disco a una mufla y calentamos a 550°C
por 15 minutos. Removemos el disco de la estufa, lo enfri-
amos en un desecador a la temperatura ambiente y pesamos.







B.- VOLUMEN SEDIMENTABLE

1.- Generalldades

Se conoce como sdlidos sedimentables, aquellos que se encuentran en sus =
pensidén y se sedimentan bajo condiciones de reposo, por accién de la grave
dad. Unicamente los sblidos suspendidos con una gravedad especifica ma=-
yor que la del l{quido que los contiene, se sedimentan. Los lodos productos
de unidades de tratamiento de aguas, son acumulaciones de sblidos sedimen
tables.

2.- Significado Sanitario

El conocer el contenido de sélidos sedimentables en los lodos residuales, =
nos serviréd definitivamente en el disefio del digestor de lodos, el que debe=
r& tener en cuenta, en cuanto a capacidad, el volumen adecuado que facili=-
te la correcta evacuacién del residuo sblidos para una etapa posterior de es-
pesamiento o acondicionamiento quimico antes de ser secados. A su vez --
también nos da una idea de la concentracién de las sustanclas y tipo proba=~

ble de ellasg. .

3.~ Los sbélidos sedimentables se pueden determinar y registrar por volumen
(ml/1) o por peso (mg/l).

a).- Procedimiento

(1).= Sb6lidos en volumen: Se llena un cono Imhoff, hasta el afo-
ro de 1 litro, con una muestra perfectamente mezclada, Se
deja reposar por 45 minutos, se frotan cuidadosamente, sin
agitar el l{quido, las paredes del cono, con una varilla de
vidrio o haciendo girar al cono repetidamente; se daja repo
sar otros 15 minutos y se registra el volumen de sélidos se
dimentados en el cono, como ml/l,

(2) .~ Sbélidos en peso: Esta técnica define los sélidos sedimen=
tables, como aquellos que no se mantienen en suspensidn-
durante el periodo de reposo, blen sea porque se sedimen=
tan en el fondo, o porque flotan en la superficie.

(2.1) Se determina la materia suspendida (mg/l), de acuer
do al método enunciado en A=3,

O
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Tratamiento de la Muestra.- Excepto para muestras conte
niendo una alta concentracién de materia suspendida la
cual se filtra lentamente, seleccionamos un volumen de
- muestra igual @ 14 ml o mds por cm? de &rea de filtro.

Colocamos el filtro preparado en el embudo Buchner, con
la capa rugosa hacia arriba. Aplicando vacio, humedece-
mos el disco en agua destilada. Medimos el volumen se-
leccionado de muestra bien mezclada, c¢on una pipeta an=-
cha o una probeta. Filtramos la muestra a través del fil-

tro, usando vacio. Lavamos el filtro con agua destilada.

Desconectamos el vacio, removemos el filtro y lo seca~

mos a 103° C por 1 hora en una estufa. Después pasamos
el disco al secador y 10 enfriamos a la temperatura am--

biente, peséndolo finalmente en una balanza analitica.

Filtracidén con Crisoles Gooch.- Alternativamente, usa--
mos filtros de fibra de vidrio de didmetro adecuado --
(2.1 6 2.4 cm,) con crisoles Gooch, descansando el dis
co del filtro en el fondo del crisol, cubriendo las perfora
ciones, El crisol Gooch es usualmente secado, calenta
do y pesado junto con el disco, antes de remover este -
para ser manejado por separado,

Célculos.

A X 1000

L

r—

mg/l de materia suspendida total = =

A = mg de sblidos suspendidos.

B = ml de muestra.




Este Gltimo método es el que hemos seleccionado para andlisis de materia

a).-

suspendida en el presente curso. .

Principio.

La cantidad (e materia suspendida por un filtro, varia con la

porosidad dol mismo. lLos filtros comunes usados en anélisis
de aguas, pueden servir para este propdsito, .siendo mejor el
uso del {iltre de vidrio en aguas de desecho y aguas contami-
nadas,

\

En casos especiales de anélisis de ciertos desechos industria

les, puede ser necesario variar el procedimiento, por ejemplo

en el caso de extraer aceite o grasa,

Aparatos.

(1) Filtros de fibra de vidrio, 5.5 ¢m. Whatman GF/c, o equi-

valen:e.

soles Gooch.

Matraces Kitasato (para filtrar al vac{o) y accesorios.
Estiufa para usarse a 103°C,

Muila para usarse a 550°C,

Desecador,

Ba anza analitica.

Procedimiento.

(1) Peparacién del filtro.- Pbngase el filtro de fibra de vidrio
€1 el embudo Buchner, con la superficie rugosa del disco

Embud> Buchner, Alternativamente pueden ser usados Cri~e=

lacia arriba. Aplique vacio al aparato de filtracién, lavan |

0 el disco con agua destilada.
emovemos el disco y lo secamos en una estufa a 103°C
oor 1 hora.

Desconectamos el vacio, '

Si la materia volatil no ha sido determinada , ’
enfriamos el filtro a la temperatura ambiente en un deseca- V
dor y pesamos. Si la materia volatil ya ha sido determina- i
'da, transferimos el disco a una mufla y calentamos a 550°C
por 15 minutos. Removemos el disco de la estufa, lo enfri-

amos en un desecador a la temperatura amblente y pesamos,
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(2.2)

(2.3)
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Se vierte una muestra bien mezclada, en un recipien
te de cristal de no menos de 9 cm de didmetro, -
usando un volumen de muestra no menor de 1 litro,
o suficiente para tener una profundidad de 20 cm.

Se pueden usar recipientes de mayor didmetro y ma-
yores volimenes de muestra.

Se deja reposar 1 hora y sin provocar disturbios en
los materiales sedimentados o flotantes, se sifonea
una porcién de 250 ml de la zona media del reci--
piente., Se determina la materia suspendida (mg/1)
en el total o en parte de la porcion sifoneada, segin
el método A~3 y que representa la materia no sedi=-
mentable.

Célculo ¢
mg/1 de materia sedimentable = mg/l de materia
suspendida = mg/l de materia no sedimentalle,
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C.- INDICE DE DENSIDAD

t

l.- Generalidades

La densidad junto con la viscosidad, se encuentran entre las propiedades hi
drédulicas mas importantes de los fluidos, especialmente en movimiento lami
nar. intervienen en el fenémeno de sedimentacidén y conjuncidén de las parti-
culas, asi como en la resistencia al flujo o filtracién a través de substancias
granulares. As{ tenemos por ejemplo con el agua, que las variaciones de den
sidad en las masas profundas, dan por resultado la estratificacidén o inversidn
temporal de los lagos v depbsitos, con las amplias variaciones subsecuentes
en la calidad del agua.,

2.~ Significado Sanitario

El indice de densidad en los lodos residuales, es un pardmetro indicativo de
la concentracién de sbélidos de los mismos. Como se puede apreciar en su -
deduccién, nos relaciona la materia suspendida con el volimen sedimentado,
que son las determinaciones enunciadas en los incisos A y B, el valor obteni
do de esta mediciép, nos proporcionara el probable volimen 'de lodos digeridos
vy posteriormente sgcos que seran incinerados o dispuestos ap alguna otra for
ma dentro de una pl,anta de tratamiento de aguas de desecho.,

3.,- Determinacién del Indice de Densidad.,

El indice de densidad de lodos (IDL), es el reciproco del indice volumétrico
(IVL), multiplicado por 100,
IDL = 9% de materia suspendida X 100
% de sedimento por volumen
= mg/l de materia suspendida
ml de lodos sedimentados X 10

= 100
Indice volumétrico de lodos
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D.- ACIDOS VOLATILES

JU—
[

1.~ Generalidades

a1

La determinacién de dcidos volatiles, es muy usual ein el control de procesos
de tratamiento anaerdbico de desechos,
En la descomposicién bioquimica de la materia orgdnica, ocurre que las bacte
rias sapréfitas de gran variedad, hidrolizan y convierten los materiales com~’ b
plejos a compuestos de bajo peso molecular. Entre estos compuestos formados
los dcidos grasos de cadena corta, tales como el acético, propidénico, butiri- ;
co, valérico, isovalérico y capréico son imporiantes., Los &cidos grasos de - o
bajo peso molecular, son llamados voldtiles porque pueden ser destilados a la .,
presibén atmosférica, La acumulacién de dcidos volatiles, pueden tener efec-
tos desastrosos en la digestién anaerdbica, si la capacidad amortiguadora del
sistema es excedida y el pH cae a niveles no favorabies.
En unidades de digestidén anaerdbica que estén operando en condiciones esta-
bles, dos grupos de bacterias trabajan en armonia, acompafiando la destruccién
de la materia orgdnica. Los organismos sapréfitos causan la degradacibdn al es
tado &cido y las bacterias formadoras de metano completan la conversién en me
tano y biéxido de carbono. Una poblacién suficiente de estas ultimas y con fa
vorables condiciones ambientales, utilizan los productos finales producidos por
las bacterias sapréfitas, tan aprisa como son formados. Como resultado, los - O
adcidos no son acumulados y el pH permanece en un &mbito favorable a las bac-
terias del metano. En tales condiciones, el contenido de dcidos voldtiles en ~
lodos digeridos.,, es del orden de 50 a 250 mg/l expresado comp acido acético,
Las bacterias formadoras de metano, se encuentran presenteshen desechos do-
mésticos y en los lodos derivados de éstos. Su poblacién es pequefia compa-
rada en la de las bacterias sapréfitas. Los lodos residuales crudos, tienen -
una relativa baja capacidad amortiguadora vy ai realizar la fermentacién anaerd
bica, los &cidos volatiles son répidamente producidos sobrepasando el poder -
consumidor de las pocas bacterias del metano presentes, Ademés a pH menor de
6.5, estas bacteriag son inhibidas, en cambio las saprofitas, resisten niveles-

. de pH cercanos a 5.0. Bajo tales condiciones desbalanceadas, la concentra=~-

: ci0n ce é4cidos volétiles se incremanta a niveles de 2000 a 6000 mg/1 o mé&s, de

. pendiendo del contenido de s6lidos en los lodos. De lo anterior deducimos, que

)  una digestidn activa de metano, no se puede realizar a menos que se empleen a
gemes neutralizantes tales como la cal, para producir un pH favorable a las bac
terlas del metano,

. 2-— Significado Sanitario

. Las determinaciones de &cidos vol4tiles, nos proveen informacién concemiente
a.la degradacién anaerébica de la-materia orgdnica y sobre las condiciones del O
meauio ambiente mas adecuado para una éptima actividad de las bacterias for'mja— @
dgras de metano., La investigacién sobre procesos anaerdbicos, particularmente g

C



lo que respecta a la naturaleza del substrato bajo descomposicidn, puede a-
plicarse a desechos industriales.

La medicidon de &cidos volatiles como control de rutina en unidades de diges-
tion anaerbbica en plantas de tratamiento de aguas residuales, estd siendo -
cada vez m&s empleada. Estos datos se requieren especialmente en el con ==
trol de unidades que estén operando a o cerca de su capacidad de disefio.
Con el desarrollo de procesos de digestién que funcionan con altas velocida-
des, esta prueba serd més importante en el futuro como medida correctiva, ==
por lo que indudablemente tendrd que ser hecha més prontamente.

3.~ Determinacidén de Acidos Volétiles, por el Método Cromatografico, de -
Division de columnas.

Zste Mé&todo ha venido a sustituir al de destilacidon, el que se encuentra suje
to & inexactitudes, debido a las bajas y variables eficiencias de recoleccién
de los diferentes acidos volatiles. En cambio el méiodo cromatogréfico, per-
mite mediciones cercanas al 100% de todos los acidos volatiles presentes, v
su realizaciéon es répida.

a).- Discusién General,

(1) Principio: Las columnas cromatograficas, son capaces de
una separacién dindmica o distribucidén de sustancias di-
sueltas o dispersas, entre dos fases inmiscibles, una de
las cuales se mueve y pasa a través de la otra que es es_
tacionaria. Si una muestra acuosa acidificada contenien-
do acidos orgénicos, es absorbida sobrg una columna de
material granular inerte y un solvente oﬁ]génico apropiado
es pasado a través de ella, los &cidos qf‘rgénicos pueden
ser extraldos de la muestra acuosa. Se ¢mplea acido silici
co como la columna absorbente, una solucidén acuosa aci
dificada como la fase estaclonaria y butanol normal en —
cloroformo, como la fase mbévil, )
Para controlar las concentraciones relativas de butanol y
cloro’ormo en el sistema solvente, acidos organicos pue
den ser selectivamente eluidos de la columna, colecta--
dos y cuantificados por titulacidén con una base estan~- -
dar. Todos los acidos organicos o volatiles de 1 a 6 car-
bones, son eluidos con el sistema solvente usado en el
meétoco y se registran en conjunto como 4acidos orgénicos
totales.

(2) Interferencias: El sisiema solvente butanol cloroformo em
pleaco en el método, es capaz de eluir &cidos orgénicos
y ademés de &cidos volatiles, algunos tipos de detergen
tes sintéticos,
Los acidos crotdnico, adipico, pirGvico, ftélico, fumari
co, lactico, succinico, maldnico, galico y oxéalico, sul
fatcs alquilos y alquil aril sulfonatos, son todos absor—
bid>s por el &cido sflicico y elufdos, Afortunadamente -
es 0s compuestos no volati
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b).-

(3)

e L9

les estan generalmente presentes en muy baja concentracién
v sustituyen una porcién insignificante del contenido orgéni

co total.

Precauciones: Las normalidades de soluciones en aicohol,
decrecen con el tiempo, particularmente si se encuentran =
expuestas a la atmdsfera. Este decremento, usualmente es
acompafiado por la presencia de un precipitado blanco en el
reactivo, Las magnitudes de tales cambios, no son normal
mente significativos en procesos ordinarios de control, si=~
las pruebas son hechas dentro de pocos dias de la estanda-
rizacién. Para minimizar este efecto, la solucién valorada=-
de hidréxido de sodio, podria ser almacenada en un frasco -
de cristal Pyrex, herméticamente tapado y protegido del =---
CO9 atmosférico, fijdndole un tubo de material absorbente de
él. Para mayor precisién en los andlisis, el titulante podria
ser estandarizado o preparado fresco antes de cada andlisis.
Aun cuando el procedimiento es ;adecuado) para andlisis ruti
narios de muchas muestras de lodos, conceniraciones de aci
dos volé{:‘;_tles en exceso de 5,000mg/1, requieren una canti-
dad maygr de solvente orgdnico para una recoleccién cuanti-
tativa. Elucién con una segunda fraccibén de solvente y titu=-
lacién subsecuente, revelard una posibilidad de recoleccién
incompleta., ' %

Aparatos .,

(1)
(2)
(3)

Centrifuga o matraz de filtracién.
Crisoles Goocch, con matraz filtrante y fuente de vacio.
Embudo de separacién; 1,000 ml.

Reactivos,

(1)

(2)

Acido Silicico: Especialmente preparado para cromatografia, -
maila 50-200. Remocién de finos por suspensibédn del acido en
agua destilada y decantacién del sobrenadante, después se=—
deja sedimentar por 15 minutos., Se repite el proceso varias-
veces, Secamos el icido lavado en una estufa a 103°C, has
ta que esté completamente seco, se guarda en un desecador
antes de usarse.

Reactivo Cloroformo-Butanol, CByg: Mezclamos 300 ml de -~
Cloroformo grado analitico, 100 ml de n~Butanol y 80 ml de -
H,S50,, 0.5N, en un embudo de separacién y permitimos que
el agua y las capas orgénicas se separen. Drenamos fuera -
las capas bajas de CByg orgénico a través de papel filtro, ==

dentro de una botella seca.,



Solucidn Indicadora de Azul de Timol: Disolvemos 80 mg de
Azul de Timol en 100 ml de metanol absoluto.

Solucidén Indicadora de Fenolitaleina: Disolvemos 80 mg. de-
Fenolftaleina en 100 ml de metanol absoluto,

Acido Sul{lirico Concentrado, grado analitico.

Solucién Valorada de Hidrdéxido de Sodio 0.02 N: Diluimos 20
ml de solucién madre de NaOH 1.0 N, llevando la solucién a
un litro con metanol absoluto.

d) . ~Procedimiento,

(1)

Pretratamiento de la Muestra: En una centrifuga o matraz de --
filtracidén con bastante lodo, obtenemos de 10 a 15 ml de mues-
tra clara en un peqguefio tubo de pruebas. Adicionamos unas go-
ta de solucidén indicadora de Azul de Timol, el H7280, concen-
trado se agrega hasta que éste pase de rojo a azul (pH= 1.0-1,2)
Columna Cromatografica: Ponemos 12 gr de Acido Silicico en ~--
un crisol Gooch y aplicamos vacio a la columna para empacaria,
Con una pipeta distribuimos 5.0 ml de la muestra acidificada, -
tan uniformemente como sea posible sobre la superficie de la -~
columna. Aplicamos succién momentdneamente para extraer la
muestra dentro del Acido Silicico, realizamos el vacio una vez -
gue la Gltima porcidn de la muestra ha entrado en la columna. -
Rapidamente adicionamos 65 ml de reactivo CByg a la columna y
aplicamos succién. Suspendemos ésta, antes que el Gltimo de -
los reactivos entre a la columna. Usamos una nueva columna -
para cada muestra por analizar,

Titulacién: Removemos el matraz de filtracidén y purgamos la mues
tra eluida con un gas inerte nitrédgeno o aire libre de CO,, inme-
dia tamente antes de la titulacidén., (El aire libre de COZ' puede
obtenerse pasando aire a través de Ascarita o un equivalente).
Titulamos la muestra con una solucidén valorada de NaOH, 0.02N
y fenolftaleina en el punto final, teniendo cuidado de evitar aereac
cién de la muestra, El nitrégeno o aire libre de CO,, liberado a
través de un pequerio tubo de vidrio, puede ser usado para purgar
v mezclar, previniendo as{ el contacto con el CO,y atmosférico -
durante la titulacién,

Testigo: Prepare un testigo compuesto de 5.0 ml de agua desti-
lada acidificada (HZSO4), lo colocamos sobre una columna con -
65 ml de reactivo CBjyg v titulamos en la misma forma que la - -
muestra.

e),—- Calculos.

Acidos Orgénicos Totales = (a-b) x N x 60 000
ml de muestra
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donde:

a = ml del titulante de NaQH usados en la muestra,

ml del titulante de NaOH, usados en el testigo,

a

N= Normalidad del titulante de NaOH. .
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E.- NITROGENO ALBUMINOIDEGC

1.~ Generalidades

Los compuestos del Nitrdgeno, son de gran importancia por tomar parte en los ~
procesos vitales de las plantas y animales. En particular la determinacion del
Nitrégeno Albuminoideo en aguas vy lodos residuales, nos proporciona una indi-
cacibén aproximada, de la cantidad de nitrbgeno de origen proteico que pueden-
contener las muestras de tales substancias. Esto se deriba principalmente de
la vida animal y vegetal que es normal a los medios acuéticos.

2.~ Significado Sanitario

Si después de la destilacién del nitrégeno del amoniaco libre, se agrega a la -
muestra por tratar una solucidn muy alcalina de permanganato de potasio, se =
puede provocar un nuevo desprendimiento de amoniaco., Este desprendimiento
secundario de amoniaco representa el nitrogeno albuminoideo y es, en gran par
te, el resultado de la accidn del permangsnato de potasio, en un medio alcalino,
sobre los grupos ¢minicos no substituidos de les distintos aminoacidos, polipép
tidos y proteinas; estos materiales nitrogenados son constituyentes importantes
de la contaminacidén organica de los abastecimientos de agua. Como el nitrége=
no amoniacal libre, el nitrégeno albuminoideo ejerce, con frecuencia, una in- =
fluencia importante en la demanda de cloro en las plantas de tratamiento que = =
practican la cloracidén hasta cloro libre residual,

3.- Determinacidn del Nitrébgeno Albuminoideo,

a),- Discusién General
(1} Principio: Después de ser convertidos a amoniaco los grupps amini-
cos no substituidos, por la accién del permanganato de potasio al =
calino se destila el amoniaco y se determina por nessilerizacién, -
LCsto también puede efectuarse por titulacién con una solucién valo-

rada de un acido mineral fuerte.

(2) Almacenamiento de las muestras: Los resultados més dignos de con
fianza se obtienen sobre muestras recien tomadas, En el caso’'de -
que no sea posible un anélisis inmediato, se deben tomar precaucio
nes para retardar la actividad biolbgica, almacenando las muestras
a baja temperatura, de preferencia apenas sobre el punio de congela
cidn., Cuando no es posible tal medida, la adicién de 0.8 ml de ==
I—IZSO4 concentrado, por cada litro de muestra, puede servir para =-
mantener el balance de nitrégeno; si se practica la preservacién con
acido, la muestra acidulada se debe neutralizar con hidroxido de so
dio o potasio inmediatamente antes de iniciar el procedimiento.

b) .- Aparatos.
(1) Equipo Colorimétrico: Se necesita uno de los siguientes:
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(1.1) Espectrofotémetro, para usarse en 400 a 425 M}, con un
trayecto de luz de 1 cm, o mavyor,

(1,2) Fotbébmetro de Filtro, con un trayecto de luz de 1 cm, o -
mayor, equipado con un filtro violeta que tenga su trans-
mitancia méxima en 400 a 425 ‘mu.

(1.3) Tubos de Nessler, pareados, de 50 ml, forma alta,

(2) Aparato de Destilacidén: un matraz de cristal de 800 - 2 000 ml, -
conectado a un refrigerante vertical dispuesto en tal forma que el-
destilado caiga directamente en la cristaleria receptora. Se puede
emplear un aparato integro de cristal Pyrex o con refrigerante de -
estario o aluminio,

Reactivos.

Emplear cristaleria Pyrex,

(1) Agua exenta de amoniaco: La podemos obtener por el procedimien-
to de destilacidn, el que elimina las huellas del amoniaco en el =
agua destilada, por la adicién de suficiente agua de bromo o de -
cloro, para producir un haldgeno libre residual de 2-5 mg/1. Se de
ja reposar 1 hora cuando menos, y de preferencia durante la noche,
se desechan los primeros 100 ml de destilado, antes de iniciar la -
recoleccién,

(2) Solucidén amortiguadora de fosfato pH 7. 4: Se disuelven 14,3 g de
fosfato de potasio monobésico anhidro, KH, PO , y 68,8 gr de fosfa
to de potasio dibasico anhidro, KZHPO4, y se éiluye a 1 litro con -
agua destilada exenta de amoniaco. Se debe verificar una determi-
nacién testigo, para comprobar el contenido de amoniaco de esta -
solucidén amortiguadora,

(3) Solucién de acido bérico: Se disuelven 20 g de &cido bérico, H

BO
. 31
anhidro, en agua exenta de amoniaco y se diluye al litro.
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(4) Solucidén madre de cloruro de amonio: Se disuelven 3,819 g de cloruro
cde amonio anhidro, NH,Cl, en agua destilada exenta de amoniaco Yy -
se diluye allitro; 1ml= 1,00 mgde N =1,22 mg de NH3.

(5) Solucidn patrén de cloruro de amonio: Se diluyen 10,00 ml de la so~
lucién madre de cloruro de amonio a 1 litro con agua destilada exenta

de amoniaco; 1 ml = 0.0100 mg de N =0,0122 mg de NHB'

(6) Agente néutralizador:
(6.1) Solucién de hidroxido de sodio, 1N, Se disuelven 40 g de -
NaOH en agua exenta de amoniaco y se diluye a 1 litro,



(7)

(9)

(6.2) Solucidén de acidc suifirico, 1N, Se agregan, cuidado
samente, 28 ml de H250, conc a 500 ml de agua exen -
ta de amoniaco y se diluye a 1 litro,

Agente declorador N/70 ; Es satisfactoric cualesquiera de los
reactivos siguientes, de los cuales 1 ml neutraliza a 1 mg/1 de
cloro residual en 500 ml de muestra. Las soluciones de tiosul |
fato y de sulfito son inestables y se deben preparar el dia que |
se van a usar: i

(7.1) Solucién de tiosulfato de sodio 1/70 N: Se disuelven -- ‘
3.5 g. de NaZS, 03. 51—120 en agua exenta de amoniaco |
v se diluye a 1 litro.

(7.2) Solucién de metarsenito de sodio 1/70N: Se disuelve 1
g de NaAsO, en agua exenta de amoniaco y se diluye ~
a 1 Litco., (PRECAUCION: Tbdxica; se debe evitar su in-
gestidn)

(7.3) Solucién de sulfito de sodio 1/70N- Se disuelven 0.9 g
ce NazSO3 en agua exenta de amoniaco y se diluye a -
1 litro,

(7.4) Solucidén de 6xido de fenilarsina 1/70N: Se diguelven -
1.2 g de 6xido de fenilarsina, CﬁHSAsO, en 2@0 ml de NAOH
0.3N filtrdndose, si es necesario, y diluyendp a un litro -
con agua exenta de amoniaco. (PRECUA CION: Tdxica; se -
debe evitar su ingestién),

Reactivo de Nessler: Se disuelven 100 g de yoduro mercirico anhi -
dro, Hgl,, v 70 g de yoduro de potasio anhidro, K1, en un pequerio
volumen de agua exenta de amoniacc; esta mezcla se agrega lenta -
mente, con agitacién, a una sclucidn fria de 160 g de hidroxido de-~
sodio en 500 ml de agua exenta de amoniaco, diluyéndose a un 11 -
tro con la misma agua. En las condiciones normales de laboratorio,
conservando en cristaleria pyrex y preservando de la luz soclar, este
reactivo es estable por periodos hasta de un afio. El reactivo debe ~
producir el color caracter{stico con 0.1 mg/1 de nitrébgeno amoniacal
dentro de los diez minutos después de su adicidn y no debe producir
un precipitado con pequefias cantidades de amoniaco dentro de las 2
horas. (PRECAUCION' Tdéxico; se debe evitar su ingestién.)

Soluclones de color permanente: !

(5.1) Cloroplatinato de potasio: Se disuelven 2.0 g de KZPtCI en
300 0 400 ml de agua destilada, se agregan 100 ml de HEI -
conc y se diluye a un litro,
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(10) Reactivo alcalino de permanganato de potasio: En un vaso pyrex

de 3 litros se disuelven 16 g de KMnO ,en suficiente agua desti=
lada exenta de amoniaco, Se agregan 288 g de NaOH o0 404 g de
KOH y suficiente agua exenta de amoniaco para obtener 2,5 1i -
tros. Se concentra a 2 litros sobre una parrilla, Se determina el
contenido de amoniaco de 50 ml de este reactivo y la cifra obte=-
nida se usa como base para corregir las determinaciones subse -

cuentes,

d).,~ Procedimiento,
(1) Preparacién de la muestra: Pasamos la muestra conteniendo aproxima

damente 1 gr de sélidos secos, con un error méximo de 1%, enun =
crisol, Lavamos la muestra dentro de un matraz Kjeldahl de 500 ml -
con agua destilada libre de amoniaco y diluimos a 250 ml, £s recomen
dable usar muestras hasta de 1 00Q ml,

Se elimina el cloro residual de la muestra agregando una cantidad equi
valente deagente declorador.Si es necesario, se neutraliza la muestra
a un pH aproximado de 7, usando un medidor de pH, &cido o &lcall -~
diluidos., Se agregan 10 ml de la solucién amortiguadora de fosfato, -
Para la mayor parte de las aguas es suficiente este volumen para con-
servar un pH de 7.4 : 0. 2 durante la destilacidén, pero si esto no su-
cede asi, se puede agregar otra porcién de 10 ml de la solucién amorti

guadora. Para muestras que contengan més de 250 mg/1 de calcio, se

"deben agregar primero 40 ml de la solucién amortiguadora, y, a conti-

nuacidén, se ajusta el pH a 7.4 con &cido o base,

(2) Preparacién del equipo. - Empleando el mismo matraz que se va a usar

—~~~

~—

en la prueba, se lava con vapor todo el aparato, hirviendo 500 ml de
agua destilada, con 10 ml de la solucién amortiguadora de fosfato y =
unas cuantas perlas de vidrio, hasta que el destilado no muestre hue-
llas de amoniaco, .

Destilacidén, - Para evitar cualquier posibilidad de contaminacibn, es
mejor dejar montado todo el aparato de destilacién despues del lavado
con vapor, hasta que se vaya a iniciar la destilacidén de la muestra, -
Se vacia el matraz de destilacién y se vierte en el mismo de 700 a -
1000 ml de la muestra neutralizada y declorada en un matraz de desti-
lacién de 2 litros., Se agregan 10 ml de la solucién amortiguadora de
fosfato, agregdndose unas cuantas perlas de vidrio, La destilacién -
se lleva a una velocidad de 6 a 10 ml por minuto y se recogen de 50 -
a 300 ml de destilado de nitrégeno amoniacal.

A continuacién, se agregan 50 ml de la solucién alcalina de permanga-
nato de potasio y se continla la destilacidén recogiendo el condensado
en porciones separadas de 50 ml o mayores hasta un total de 200 a 250

ml del destilado, ; e eme sy e

O
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(4) Reaccidn colorimétrica.- Se agregan 1,0 ml del reactivo de Nessler

a cada porcidén de 50,0 ml del destilado, o a una parte alicucta di_ =~
luida a 50,0 ml con agua destilada exenta de amoniaco, Se mezcia
bien, tapando los tubos de Nessler o los matraces con tapones de -
caucho limpios (que se han enjuagado con agua destilada exenta de
amoniaco) o invirtiendo los tubos por seis veces, cuando menos, =
para lograr su mezcla completa,

Se mantienen las mismas condiciones experimentales de temperatura

y tiempo de la reaccidn para las muestras, los patrones y los testi-
gos, Se deja reposar por 10 minutos después de la adicidén del reac
tivo v se compara el color desarroliado en las porciones del destilado
con las de los patrones, Se puede usar un periodo de contacto de 30
minutos, si es muy fijo el contenido de aitrégeno albuminoideo,pero
en este caso se deben preparar patrones y testigos para el mismo pe-
riodo de contacto, La medicidén del color se verifica fotométricamente
o visualmente,

Medicién fotométirica.- Se mide la absorbancia o la transmitancia en
un espectrofotémetro o en un fotdmetro de filtro, La curva de calibra-
cidén se debe preparar bajo las mismas condiciones de temperatwa y -
de tiempo de reaccién que se apliquen a las muestras. Las lecturas =-
de la transmitancia. se deben verificar contra un testigo de reactivo y-
las curvas se deben comprobar, con frecuencia, con patrones de amo-
niaco, de preferencia dentro del &mbito de las muestras, Con cada =
nueva preparacién del reactivo de Nessler se deben redeterminar las -
curvas de calibracién,

Comparacibén visual,- Se comparan los colores producidos en las mues
tras contra los patrones de amoniaco. Se pueden usar patrones tempo-
rales o permanentes, segin se indica a continuacidn: :

(6.1) Patrones temporales: se puede preparar una serie de patrones
visuales, en tubos de Nessler, diluyendo a 50 ml con agua -
exenta de amoniaco los siguientes volimenes de solucidn pa-
trén de cloruro de amonio: 0,0, 0.2, 0.4, 0.7, 1.0, 1,4,
1.7, 2,0, 2.5, 3.0, 3.5, 4,0, 4,5, 5.0, vy6.0ml, Se -
nesslerizan los pairones y las porciones del destilado, agre-
gando 1 ml del reactivo de Nessler a cada tubo y mezclando
bien,

(6.2) Patrones permanentes: En tubos Nessler de 50 ml se miden -
los volimenes de las soluciones de Cloroplatinato de potasio
v de cloruro cobaltoso que se indican en el cuadro anexo, se
diluyen hasta el aforo y se mezclan bien, Los valores que se
indican en la tabla son aproximados; los equivalentes reales
de los patrones que se preparan asi, pueden diferir con la ca-

.




lidad del reactivo de Nessler, la clase usual de iluminacién y
la sensibilidad al color del ojo del analizador; es conveniente
compararlos con patrones temporales nesslerizados modifican-
do las porciones en la forma necesaria; estas comparaciones -
se deben repetir cada vez que se prepare nuevo reactivo de -
Nessler. Estos patrones pueden servir por muchas veces, si
se protegen del polvo., La comparacidén con los mismos se pue
de verificar a los 10 o a los 30 minutos después de la nessle-
rizacidén, dependiendo del tiempo de reaccidén que se haya ==
aplicado a los patrones de amoniaco nesslerizados con los =
que se comparard,

e).- Célculo.

Antes de calcular el valor final del nitrégeno, se debe deducir la cantidad
de nitrégeno contenido en el volumen de agua exenta de amoniaco, que se
haya usado para diluir la muestra original,

También se debe deducir el valor del testigo del reactivo, por el volumen
de la solucién alcalina de permanganato de potasio, que se haya usado en
la muestra,

El total de nitrégeno albuminoideo en el volumen original de muestra que se
tome para titulacidn, es igual a la suma de los nitrégenos albuminoideos -
cuantificados en cada porcidén separada del destilado, Si los destilados -
se combinan y se toma una porcidén alicuota para la ne sslerizacién, el ni -
trogeno que se cuantifique en la porcién alicuota se multiplica por la rela=-
cién (R) del destilado total (incluyendo el acido bérico) a la porcién alicuo

ta.
Valor en Nitrégeno Volumen aproximado Volumen aproximado
Albuminoideo de la solucidén de - de la solucién de =
platino, cobalto
mg ml ml
0.000 1.2 0.0
0.002 2.8 0.0
0.004 4,7 0.1
0,007 5.9 0.2
0.010 7.7 0.5
0,014 9.9 1,1
0,017 11,4 1,7
0.020 12,7 2.2
0.025 15,0 3.3
€.030 17.3 4.5
0,035 19,0 5.7
0.040 19.7 7.1

O



mg ml
0,045 19,9

0,050 20.0
0.060 20.0

mg/1 de N Albuminoideo =

ma de N albuminoideo x 1 000 % R

mi de muestira
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F.- MATERIA ORGANICA
1.~ Generalidades

En la determinacién de materia orgdnica en muestras de lodos residuales, es
recomendable tener en cuenta ciertas modificaciones a 1os procesos normales
de medicidén de residuos totales vy sus fracciones fijas y volatiles. Este pro-
cedimiento, estd encaminado al andlisis de muestras de materiales tales co~
mo sedimentos de rios y lagos; lodos separados de procesos de iratamiento -
de aguas residuales vy concentrado de lodos de fiitracién por vacio, centrifu=-
gacidn u otros tratamientos de deshidratacién de lodos.

En la obtencién de la matleria orgédnica en una muestra, tendremos errores dz

bido a la pérdida de parte de ésta durante el secado, bajando los resultados.
Aungue esto ocurre también en muestiras de aguas residuales, suele ser més
prominente en muestras de lodos o sedimentos.

La masa de materia orgénica usualmente recolectada del lodo y muestras sedi
mentadas, requieren un periodo de ignicion mds largo que el especificado pa

ra el residuo de aguas residuales, efluertes o aguas contaminadas., £l tiem-
po de ignicién especificado y temperatura, debe ser cuidadosamenie observa=
do con objeto de controlar las pérdidas de sales volatiies inorgénicas.

2 .~ Significado Sanitario

El contenido de materia orgénica en lodos residuales, servird al Ingeniero Sa
nitario para el correcto disefio de unidades de disposicién de lodos, tales co
mo tangques digestores, filtros de vacio, centrifugas, lechos de secado, oxi-
cacidn nuimeda, etc. Asi también nos proporcionard una idea de la eficiencia
de los procesos bioldgicos en una planta de iratamiento de aguas de desecho,
cuyo objetivo sea la degradacién de la materia orgénica.

3.~ Determinacién de la Materia Orgénica.,

a).~ Discusién General

Como ya se aclard antes en este mismo capitulo, las muestras de
lodos no se pueden pipetear, por lo que cualquier determinacién -
en éstos, deberd hacerse por peso. Todos los pesos deben ser-

tomados rédpidamente, Las muestras himedas tienden a perder pe
$O por evaporacién, Después del secado o ignicién, los residuos
son algunas veces muy higroscodpicos vy rdpidamente absorben hu=-
nedad del aire que los rodea.

&)
<
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Equipo

(1) Cépsulas para evaporacién
) Estwufa para usarse a 105°C,
) Mufla para usarse a 550°C,
) Desecador.

)

Balanza (con 0.0l g . de precisién).
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c).= Procedimiento.
= Calcularemos la materia crgénica como residuo volétil,
) (1) Residuo toral y humedad.
Q (1.1) Preparacién de ia cépsula evaporadora:

- Calen'amos la cépsula por 60 minutos a una temperatura
de 550°C, enfriamos en un desecadcr, pesamos a peso—
constante y la censervamos en ei Gesecador hasta que -
se use,

(1.2) Muestras l{quidas: Si la muesira contiene bastante hu-

' medad, la agitamos para hcmogenizearia y tomamos de 25
a 50 gr en una cépsula preparacda. Lvaporamos para Sg
car en bafio maria, secamos a 105°C wor una hora, en—=
friamos en un desecador incividual conteniendo desecan
te fresco y pesamos.

(1.3) Muestras sélidas: Sila muesira consiste de piezas dis
cretas de material sélido (icdo deshidratado por ejem—-
plo}, tomamos corazones de cada pieza con un taiadro -
de corchos del No. 7, o pulverizamos la muesira sobre una
superficie limpla. Tomamos de 25 « 50 gr y los coloca~
rmos en una cépsula previamente prenarada. La colocamos
en una estufa a 105°C durante toda la noche. Enfriamos-
en un desecador individual conteniendo desecante fresco
Y pesamos,

o Calentar por este periodo tan prolongado, puede resultar

/7 en una gérdida de materia orgdnica voiétil y carbonato -
; e de amonio, pero es usualmente necesario para reaiizar -
L un conclenzudo secado de muesiras de esta ciase,

(2) Residuo Volatii

Determinamos el residuo voldtil, el cual incluye materia orgéni
- ca Yy despreciamos las sales inorgédnicas volatiles. Esto, del -

residuo total obtenido en la etapa anterior, por ignicidn del mis
) mo en una mufla eléctrica a 556°C durante 60 minutos, evitan-

. do pérdidas de sélidos por decrepitacién, Enfriamos en un de-
secador y volvemos a pesar. Reporiarios los resultados como-
porciento de sélidos volétiles y ceniza.

d).~ Céalculos
Residuo Volatil (%) = A - B X 100
A

donde;
- A= DPeso de s6lidos secos.
B= Peso de la ceniza.
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NOTA: Como va se aclar6 antes, consideramos al residuc volétil como
equivalente de la materia organica presente inicialmente en la-
muesira,
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<:> I.- EXPLICACION DE LAS NECESIDADES DE LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA

DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS.

E1l incremento en la tasa de crecimiento demogréfico, el cual -
acarrea consigo un forzoso desarrollo industrial acelerado ha -
provocado un fuerte abatimiento de los volilimenes disponibles pa
ra un abastecimiento eficiente de agua potable para consumo do-
méstico e industrial, adem&s de que, dado el fndice tan alto de
contaminaci6n de nuestros efluentes de abastecimiento por las -
causas mencionadas, dichas extracciores o0 explotaciones ya se -
obtienen de mala calidad por 10 cual es urgente dar una solu -

cién a naivel nacional para mejorar las calidades de nuestras -
fuentes de abastecimiento para consumo humano y controlar las -
calidades de los efluentes tanto domésticos como industriales;-
adem4s dada la atinada polftica presidencial de la descentrala-
zaci6n industrial, se debe pensar en el aprovechamiento 0 reuso
de las aguas ya contaminadas, que mediante un adecuado trata -

miento cumpla con las necesidades del desarrollo aindustrial de-

México.

Este tratamiento debe ser tal, que cumpla con los requerlmlen -
tos de calidad para 1os distaintos procesos de elaboraC16n que -~
los miltiples productos de las industrias nece31ten, a base de—
la operacifdn de plantas de tratamlentb ya sean éstas de aguas—

negras (residuos domésticos) 6 re81duales en general (desechos—
industriales), y utilizarce dichas aguas pafa el consumo necesa
rio de las industrias, y asi disponer de un mayor volumen en el

abastecimiento de agua potable para consumo puramente humano.

La empresa que detallaré adelante, Aguas de San Juan Ixhuatepec,
S. de U., es un v1vo ejemplo de la coordlna016n ex1stente entre
las autoraidades con la empresa prlvada, para dar solu016n a és—
te Gltaimo punto, ya que las fuentes de abaste01m1ento de foda -
la zona donde esté locallzada son sumamente eécaéés.'“‘ -

IR ot

Con objeto de resolver sus problemas de abastecimiento  de agua,
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varias empresas de la zona industrial "La Presa'", en Tlalnepantla (:}

Estado de México, collndante con el D.,F., se agruparon en una or-
ganizacibn sin flnes de lucro, que de acuerdo con 1as Leyes Mex1—
cunas toma el nombre de Sociedad de Ueuarloé. Gumpllendo su Obje
taivo y asesorada por R H. y el Depto del D F., la soc1edad bus-~
céd y encontrd una fuente de aprov151onam1ento que cubrlera sus ne
cesidades presentes y tuviera p051bllldad dé aumento en el futuro,
logrando que no interfiriera con las fuentes de agua potable de -

la caiudad de México.

E

La aguas de desecho que forman el Rfo de los Remedios, con un tra
tamiento adecuado, pueden ser usadas en procesos industriales.
E1l reuso de éstas aguas tiene la ventaja de no sobre explotar las

actuales fuentés de la ciudad, y la posibilidad de incrementar sus

voidimenes a medida que las fuentes de abasto de la ciudad aumenten;

actualmente la capacidad de la planta es de 150 lts/seg. Aguas de
San Juan Ixhuatepec, S; de U., estd formada por las siguientes em-

presas industriales:

ACEROS CORSA, S.A.

ANDERSON CLAYTON CO, S.A.

.- CIA. HULERA EUZKADI, S.A,

.-~ DIOSYNTH, S.A.

FRENOS HIDRAULICOS AUTOMOTRICES, S.A.
.— GEON DE MEXICO, S.A.

.- ICI DE MEXICO, S.A. DE C.V.
.— INDUSTRIAS VIDO, S.A.
SPICER, S.A.

10.- VIDRIO PLANO DE MEXICO, S.A,.
11.- VITRO FIBRAS, S.A.
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De las cuales dependen aproxamadamente 7,000 familias.

ELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO Y LOCALIZACION GENERAL DE NUES
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TRRAS INSTALACIONES .
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E1l método de tratamiento asi como su localizacibn, se eligieron

tomando en cuenta diversos aspectos como:

i
[ I ' Pt i

a) Econémicos (Construcciones y Equipos necesarios).

b) Area disponible.. (Imposible Lagunas de Oxidaci6n).

c).Cercania de Distribucibn a los usuarios (Longitud necesaria -
de la Red de Distribucibn).

d) Calidad necesaria. del agua tratada para los distintos usos -
gue le darfan las industrias asociadas (paramétrds por eliminar
o reducir: S6lidos gruesos, pH, SS, DBO, Dureza, etc.).

e) Flexibilidad suficiente para camblos'posibleé‘én'Ia}cohp081ci6n
del influente, conservéndose préctlcamente:constaﬁtés las ef1i -

1t ot !

ciencias del proyecto de tratamiento

Después de haber analaizado los anteriores fagtqre§‘se decidlé uti-
zar el proceso convencional de lodos activados, porque con éste se
llega a obtener un efluente de 6ptima calidad para los diferentes-
usos industriales de las empresas asociadas;. ademéds, dada la cerca
nia con la fuente de aprovisionamiento, Rfo. de los Remedi0s, no re
queria un gran costo desde proyecto hasta operacibdn, de las obras
necesarias para captacién y conduccibén; por otro lado, el costo -
del terreno era menor, ya que con é&ste proceso no es necesaria una
&rea de ainstalacidén muy grande Yy cu;ndo la planta esté preparada -
en un futuro para tratar 500 lps éstos se tomarén del interceptor-
oriente el cual a la altura de la Lumbrera N° 12 queda muy cerca -
de la planta para su captacibn, ya que el terrenO se encuentra al-
borde 'del Rio de los Remedios, y en la falda del cerro del Chaiqui-
huite. Este vollimen es comparable a la cantaidad de agua que uti-
liza una ciudad de 250,000 habitantes diariamente, como la ciudad-

de Acapulco.

La utilizaciédn que en términos generales se dar& al agua tratada -

seré:

1.- Suministro de agua para torres de enfriamiento (se debe tomar-

en cuenta el problema de la espuma causada por los detergentes).
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. 2.~ Agua para cortinas de enfriamiento en hornos de fundicién.

3.— Agua para enfriamiento en productos de laminacién. <:>
d4.- Produccibén de vapor en calderas.

5.~ Otros procesos industriales.

6.- Serviciows Sanitarios (Con sobrecloraeidn)..

7.- Suministro de agua para tratamientos terciarios
8.~ Suminaistro de agua para dilucidbdn de efluentes industriales.
9.~ Suministro de agua para sistemas contra incendios.

i0.- Riego de zonas verdes.
11.- Reposici6n de niveles de agua y.-almacenamientos y recarga de

acuiferos subterréneos.

Cabe insistir que para lograr, que actualmente la primera etapa del -
proyecto esté en operacién, se ha contado con el decidido apoyo y cola-

boracién de las autoridades tanto Federales como Estatales.

!

Esto es un vivo ejemplo de la colaboracibén que debe existir entre los -
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III.- DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA, ORGANIZACION INTERNA Y PERSONAL
NECESARIO. o oo ' T

Organismos PGblicos y la:-Empresa Privada.

Las caracter{i{isticas del equipo, estructuras e instalaciones de la

Planta en forma general, constan de lo siguiente:

A.-OBRA DE TOMA EN EL RIO DE LOS REMEDIOS: Se cuenta con un pozo
desarenador y sus respectivas rejillas y compuertas de control,

y control de flotantes gruesos.

B.-.ONDUCCION DE AGUAS NEGRAS CRUDAS HASTA LOS TERRENOS DE LA -
PLANTA:
Se realiza con ﬁna lfnea de tuberia de concreto de 76 cms. de-
didmetro por gravedad.

C.-CARCAMO DE BOMBEO DE AGUAS NEGRAS: Contando con:
Caja de 7.00 M. de profundidad de cBncreto’y‘con 2 bombas ver-
ticales de 50 HP. c/u. o ‘ U

0. TRATAMIENTO PREPARATORIO: Registros reguladores mamparas de §£;>

noramiento de velocidad, rejillas; manual y automédtica, tanque-



desarenador, deflectores, retorno de orginicos, mecanismo de ras

<:> tras, verticales y dosificacién de reactivos.
E.~-TRATAMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIQ: Un Clarifacador Primario -
(Tanque circular de 23 metros de dilmetro con capacidad de 1,650
M3), y una caseta de lodos) un aereador, (tanque circular de 27-
metros de didmetro con capacidad de 2,850 M3) un Claraficador Se
cundario, (tangue circular de 23 metros de didmetro con capaci -

dad de 1,650 M3), y una caseta de locos activados.’

F.-ALMACENAMIENTO Y BOMBEO DE AGUAS TRATADAS:
Capacidad de almacenaje 1,612 M3, 2 bombas de 75 H.P. c/u. y una
de 150 H.P. con mamparas de choque para la cloracibn, con su res-
pectiva caseta, ‘

G.-LABORATORIO DE CONTROL. - : ’ :

H.-RED DE DISTRIBUCION. Co :
Diémetro.- 30 cms. a 5 cms. (12" a 2"), longitud de-la tuberfa, -
4,290 metros presibén de salida 9 Kgs/cm?2).

I.-Elementos Primarios y Secundarios de Medicaidbn, Instrumentacibn, 2
Centros de Control de Motores y diversos controles.

<> J.-COSTOS DE OPERACION: Los costos mensuales de Tratamiento de agua-

esté&n siendo spportados por las empresas usuarias en forma propor-
cional al serv§c1o suscrito (l.p.s.), de sumainaistro de agua trata-
da, y se ha calculado que el metro cdbico de agua tratada, conside
rando costos inaciales, amortizacidn, operac;ép y mantenimiento re
sulta de $0.78, costo que comparado con el‘del‘aéua potable es més

bajO- i

La eficiencia actual de la planta, medida en porciento de reduccidén de -
S6lidos Sedimentables y Demanda Bioquimica de Oxfgeno (D.B.O.) es del -
96%, ya que los valores comparétivos de dlchoé'parémetros expfesadoé en-
valores promedio durante varios resultados de distintos muestrgos con -—-

.u perfodo cada uno son:

PARAMETROS : INFLUENTE *  EFLUENTE % DE REDUCCION.
AGUA NEGRA AGUA TRATADA ,
CRUDA (A.N.C.) (A.T.)

<:}LIDOS SEDIMENTABLES 4.7 m1/1 0.01 ml/1" 99 .98%
(S.S.)

OXIGENO (D.B.O. 475 mg/l. 19 mg/1l 96 %




Con respecto al personal necesario para la correpta‘OperaC1¢n y Mante-
nimiento de la planta, es aconsejable contar con el §iguien;elpersqna1
como el mfnimo necesario: Un Gerente de Planta; un Jefe de Operacibp<:>
y Mantenimiento, un Jefe de Laboratorio, Cuatro‘Operadopes‘(pr razo- -
nes de turno), dos Operadores de Mantenimiento(uno mecédnico y el otro-
eléctrico), y cinco Vigilantes. (por razones de turno). Al personal -
se le exigen determinados requerimientos y se le practican diferentes-
tipos de exdmenes para poder ingresar, como son: llenar una solicitud
manuscrita con su foto en donde proporcione~todos sus datos generales,
como: domicilio, trabajos anteriores, escolaridad, experiencias; pre -
sentaci6n, dificultad o eficiencia de expresibn, ex&men médico y un --
exdmen psicométrico (el cual di en términos geheralésk una idea de: ca
pacidad intelectual, potencialidad, relaciones intéfbéréohales, adabté

bilidad, iniciativa, actitud hacia la autoridad, actitud hacia el gru-

Vb
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po, capacidad de observacién, don de mando, etc.
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1

Factores después de los cuales se puede ubicar mejor al candidadb al -
puesto y asf{ efectuar su contratacibén o desechar su solicitud de in -~
greso a la empresa. Si la persona se ‘encuentra capacitada para ingre
sar se le contratard temporalmente (generalmente por un perfodo no ma-
yor de 90 dfas) para poder medir, después de un intenso entrenamiento-
‘en el cual se le indiquen: funciones del puesto, responsabildades, obli
gaciones, horario, conocimiento del reglamento interior del trabajo en-
el cual se aindican en términos generales; definiciones, contratacibn, -
jornada de trabajo, pago de salarios, seguradad e higiene, orden'y dis-~
ciplina y disposiciones generales (permisos, vacaciones, etc); y si es-
la persona idbnea, después de ése tiempo se le elabora un contrato por-
tiempo indefinido.

Las funciones y obligaciones para cada p?esto son:

V. VIGILANTE.-

Vigilar la seguridad de las ainstalaciones de la Planta, evitando la en-
trada de personas no autorizadas y controlando visualmente el correcto-
fuacionamiento de los equipos, reportando anomalias de inmediato al Ope
rador en turno. Efectuar labores de jardinerfa y limpieza que lé sean-
cncomer.dadas en su turno, y Otros trabajos y actividades propias del

O
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puesto, hacer todo 1lo anterior conforme al manual de funciones del pues
to N° , reportando sus labores al Jefe Adminastrativo de la-

.Zanta.

0. OPLERADOR.-

Mantener ¢l correcto funcionamaiento del proceso de tratamiento del agua
4 travis de sus diferentes etapas; operar los equipos de tratamiento,de
medacadn y y control, comprobidndolo frecuentemente para detectar y repor
tar O reépairar cualquaier anomalfa; asfi como efectuar los muestreos y and-
13315 do laboratorio para controlar, sugerir cambios o realizar algin -~

'
[y

uwte ¥y dsi lograr que el efluente sea de una mejor y constante caladad,
Vv otros trabajos y actaividades propiras del puesto. Ilacer todo lo ante =
caor conforme al manual de funciones del puesto N° , reportando

sus lavores al Jefe de Operacibdn y Mantenimaiento de la Planta.

O.M. OPERADOR DE MANTENIMIENTO.- (Mecénico y Eléctrico)

£rectuar el mantenimiento general preventivo y correctivo de todas las -
%gotalaciones y equipo de la Planta y red de distribucibn, alGn el de re-
\yﬂesto. Encargdndose de las herramientas y equipo que para tal fin exas
1tén en la planta, y otros trabajos y activaidades propias del puesto. To-
do lo anteraor se llevard a cabo conforme al manual de fun010pes del -
pucsto N° . reportando sus labores al Jefe de QOperaciones y -

Mantenimrento de la Planta.

J.&. JEFE ADMINISTRATIVO./

LLlecvar la contabilidad general de la Planta, realizar balances mensuales,

cfectuar cllculos y registros de:

Aportaciones, deprecaracrones, pagos, compras, sueldos y salarios, presu-
puestos, declaraciones y pagos ante dependencias gubernamentales. Lle -
var expedientes de administracidn de todo el personal donde consten:
Sacldos, bajas, aumentos, pagos, préstamos, asistencias, vacaciones y -
proestaciones. Efectuar el cobro y dep6sito en Bancos de aportaciones e
1.mpostes de tratamiento de agua a cargo de los usuarios, y llevar el con
1rol ae costos y gastos de acuerdo 4 presupuestos. Mantener la planta -
(:} perfectas condiciones de vigilancia, limpieza y jardineria con el per
sonal de Vaigalancia bajo su supervisidn, y otros trabajos y actividades-

propi1as del puesto reportando sus actividades al Gerente de Planta.

{




J.0. JEFC DE COPERACION Y MANTENIMIENTO.-

Zusponsable de la Operacidn y Mantenimiento de la Planta y su equipo, C)
s.pervisar al personal a su cargo, realizando con éste los ajustes, -
cumbi0s O reparacirones requeridos para lograr un efluente de Optima -
culidad manteniendo en equilibrio quimico - biolbégico del proceso de-
tratamicento del agua y cuidar que los valores de los parémetros obte-
nidos del agua tratada estén dentro de los mlrgenes fijados como per-

misibles, segin especificaciones al respecto y otros trabajos y acti-

vidaages propaas del puesto, reportando sus actividades al Gerente de-

Plunta.

GLRENTE DE PLANTA:

Direccidn y control administrativo y operacional de la planta de tra-
tamiento de Aguas Negras incluyendo entre otros los aspectos de costos
de contabailidad; produccibdn, mantenimiento y control de calidad, manc-
j0 de personal (contratacibn, salarios, designacibn de labores, etc.),
seguraidad y vigilancia; establecimiento de normas y politicas y en ge-
neral todo aquello que se requiera para el funcionamiento eficiente de()
la Planta, reportando al Consejo Directivo de la Sociedad de Usuarios,
ante quien deberd rendir cuenta de sus actividades.

N

Y el Organagrama de la Planta es el siguiente:
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Como se sabe, la planta tiene que mantenerse en operacidn durante las

24 horas del dfa y todos los dfas del afio, 1o que origina la necesi - (}
dad de amplantar tres turnos de labores, los cuales pueden varaiar de- =~
acuerdo a:las zonas donde estén localizadas las distintas plantas, por
iasdlferentes condiciones climatolégicas, facilidades de t;ansporté -

c1bn, etc.

Un factor muy importante es el hecho de que se debe de rolar turnos -

por lo menos cada quince dfas para que se cambien los dfas de descanso,
pues de los contrario so0lo a un turno esto le tocarian los domingos co-
mo df{a de descanso, otros factores por lo cual esto es nécesario pueden
ser: mantener estrecho contacto con todos y cada uno de los empleados -
dn la planta, ya que el perso.ul administrativo tieneuna jormnada fija -
de labores y solo es posible dialogar, y supervisar directamente al per
sonal del 1° y 2° turno pero se tendré la dificultad de no poder hacer-

10 mismo con el personal que labore en el 3er turno.

Se fijan 15 dfas como minimo para que el organismo en su ciclo alimenti
ci10 y de descanso se adapte, Yy no presente severos trastornos ni gastro
intestinales ni1 de baja eficiencia. ()

e

Para cumplimentar lo anterior se elabor6é una tabla de turnos, en donde-
s1 ustedes la revisan con cuidado, encontrarén que se cumple con los 1i
neazmientos dictados por la Ley Federal del Trabajo en el sentido ‘de que
las jornadas de trabajo segln el turno no deben exceder de: turno diur-
no 48 horas semanalés, turno mixto 45 horas semanales y turno nocturno-
42 horas semanales (sumados en forma horizontal en la tabla). Y para -
que nos queden cumplidas y cubiertas con nuestro personal las 24 horas-
de trabajo que tiene el dia qmsﬁmc se suman en forma vertical en 1la mis

ma tablaj. '

Tenemos también la necesidad de planear los dfas de descanso de los tra
bujadores por turnos, para lo cual necesitaremO0s un trabajador suplente
£l que trabajaréd en esos dias que menciono, y su jornada de trabajo sera

la equivalente a 48 horas.

vebla de Turnos:

O
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IV.- ANALISIS DETALLADO DE LAS INSTALACIONES Y METODOS DE OPERACION DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO HASTA LA OBTENCION DEL EFLUENTE DEL SEDEV
MENTADOR PRIMARIO.

Se busc6 la mejor Fforma de aprovechar el terreno dis ponible que-
tiene una superfacie de 11,500 metros cuadrados de tal manera que

pudieran cumplirse varios requisitos; y asfi lograr que:

1.—- La obra de toma quedara cerca de los linderos de la Planta.

2.- La construccibn de la primera etapa del proyecto, fuera cons-
trufda en tal forma que para la ampliacibén planeada a futuro-
no interfiriera.

.— E1 proceso preparatorio cerca de¢ la futura fuente alimentadora.

4.-~ E1 flujo del proceso de tratamiento a través de los m6dulo que

dara balanceado hidr4ulicamente por vasos comunicantes, para-
lo cual se sobre elevaron las instalaciones del proceso prepa-
ratorio y de ahi, los dem&s niveles descendiendo de cota, lo -

cual se logrd profundizando las cimentaciones proporcionalmen-

E1 mé&todo de oberacién de la planta hasta lograr el efluente prima

te en lo0s tanques subsecuentes.

r10 en términog generales se puede resumir as{i:

Se veraifaca:

1°~ Que el nivel del Espejo del Rio, del que se alimenta de Agua -
Negra Cruda el proceso, nunca esté por debajo del nivel de cap
tacibdn de nuestra obra de toma (que por alguna causa: dragado, .
bloqueo o derivacidén pudiera suceder) ya que si no se cuenta-
con bombeo (en el caso de esta planta como ya se apuntd es con
ducida por gravedad) puede ser de fatales consecuencias.

2°- Que el sistema de "mallas flotantes" se encuentre funcionando.
Esto no es mas que un sistema de flotadores, 1los que impiden -
el paso hacia las rejirllas que se encuentran en nuestra obra -
de toma de materiales s6lidos de gran tamafios (animales’muer -
tos, Lroncos, cubetas, etc). mismos que taponearfan muy segui-
do la rejilla de entrada.

3°- Efectuar la limpieza de las rejillas que se encuentran en la e
toma con la frecuencia que se requiera (dos veces por turno -

en este caso) con un rastrillo y en forma manual, de tal mane

ra que no se modifique la velocidad llegada al .cércamo de -
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bombeo {en nuestro caso de 0.40 m/seg.), nai haya pérdadas de
carga considerables; junto a los muros de la obra de toma cons
truidas en forma de L, en sentido del flujo de la corriente -
del rio, se encuentran dos rejillas, de barras paralelas de sec
c16n rectdngular y con un espaciamiento entre ellas de 3 centi
metros y colocadas en forma perpendicular al flujo del agua, -
una antes y la segunda colocada después de un pozo desarenador
(¢l que se tiene que laimpiar manualmente cada 15 dfas). Las -
rejillas mediante un volante y su elevador roscado se pueden -
subir o bajar, ya sea/para modificacibédn, limpieza O para mante
miento, teniendo siempre la posaibilidad de que una u oOtra quede
siempre cumpliendo con su funcidbn gque es la de aimpedir el pasol
de e6lidos gruesos o flotantes indeseables los que ocasionarian
problemas en equipos subsecuentes como: roturas en bombas, tapo
namientos en tuberfias, vAlvulas y conexiones, etc. Estas instad-
laciones se encuentran en la ribera del rfo, fuera de los terre
nos de la planta.

Vigilar los naiveles del agua negra dentro del cldrcamo de bombeo
el cual en este caso se encuentra dentro del terreho y es de -
concreto con unas dimensiones de 3.60 X 5.10 X 6.00 de profundy
dad, daividido por una mampara de concreto en dos secciones que-
se utilizan para el almacenajc y bombeo de agua negra para el -
tratamiento y la otra seccidn para desalojar nuestros desechos.
Para enviar al proceso preparatorio, de este cldrcamo se cuenta-
con el equipo de bombeo adecuado ya que se tienen dos bombas de
50 IP ¢c/u., con las que se¢ obtiene en sus mejores condiciones -
de operacidn 150 l1lps, estas bombas son de pozo profundo, i11po0 -
turbina, de flecha hueca, motor de lubricacibdn por aceite y con
an paso de esfera de 4" de dié&metro, y al final de los tazones,
denitro del nivel»del agua cuenta con cedazos para evitar algln
dano.

Medaiante una linea enterrada de 12" de diémetro es conducida el
agua bombeada hasta el sistema preliminar a donde llegar& a un-
registro que tiene una mamparg de conecreto para amanoramiento -
de velocidad y una tuberfia que elimina excedencias, de ahi es -
conducida mediante tuberfa hacia un registro eua donde es aloja-

da otra rejilla manual con opcibn a pasarse el flujo a través -

de larejilla automédtica la cual actda mediante yn par de flo-



{2

1 ~ )
LTS
L ’ . ] =

] d ¢
- - ’
- '

-
Grit cleaning mechanism
Oran
[~Organics return
Influent mechanism
detlectors |

f\w Grit discharge
= pont

~F

Drain
Figure 8. Dorr Detnitor By courtesy of The Dor-Olwer Co | Lid |, Croydon )

~ AR | 1 L R S I N T Ty



’ ) -
[} 'd
¢ a
<
* \
{ﬂ Evpﬂ/Motor
B,
de L L Gear box
S )l/
-—;*jf'/Adaptor
Lifting eye bolt (E&T;'?{:I/Couplrng,upper halt
\x‘% (It Coupling ,lower half

Column _

Cutter bar I W
ol
l

Comb !
)

|
Cutting tooth L.

Figure 6

e .

., . Adjuster ring
= DL seal
l}——»ﬂ“;oarmg cap
T Top taper roller bearing

Fi-Laz
{‘\\‘LGF(‘Q>9 tray
(”t_' %lLﬂemonble sleeve

1!Drurn cover
Housing
" Shatt ’

-Bottom taper rolling bearing
i-Bearing cap

A

Vo
i

LiNut

( Drum
s}

T
Foi

L
ARG

Sectian of 36T communutor

Stourbridge }

(By courtesy of Messrs Jones & Attwood Lid,




/
Worm .
reduction [T [-Flnal Limit switch
Cogear__lusmn T a HS
L ‘E:‘% ayl,
,[;1 i) :j “¢ ! ‘Tex' rope drive
o [J—
Reversingiy & ‘ Worm reduction o
Bversing 1y :1 5@\ gear i CiH Electng fnotor
Balanrz:;.:“ “ (-B'rg } Trip roller [1% v
weig A
ia W = Ii=
Electric < %ﬂ} f i“l ;
motor & B
e Ltaf} 1 T i--Rake cleaning
¥ ) g ‘[‘ trame
Motor 9 ,_,Rake‘cleanmg - 2
starlcrs‘ﬂ‘ Hinged shield fame 1—_' J Band
¥ N N 4 conveyor
Electric { | :
motor - T £ o
for band, ™y IR
conveyor X gfi L} irj "’%‘Iﬂ
A 1@5;:&{

| T

—_————d

[t
i

U

—

!

t

PP}

Pl
1]
2]

Screen bars
T

Travelling ,
rake carriage f -~

~d
[ BSs
{7 Supndrung
beam for
screen bars

’;’\/\
i T_ 3 (i . w
e T I T T T T T

{
~— . IFeath L b, '
OrrecTamo! flow " [Feathening raket.._ ‘_‘mﬂllldbﬁ.ﬁ“llll i
= I
Ui e st e T AT
TR LT

figure 5 Sunplex grab type sereen. (By courtesy of Messrs Ames Crosta Mulls & Co , Lud.,
Heywoud )

——-—

<



6v -

70—

- 13 -

tadores colocados antes y después de la miema, la que al obs-
truirse con s6laidos retenidos, causa una pérdida de carga, -
aguas arraiba lo que hace accionar el mecanismo y entonces me-
diante un peine mévil, v& limpiaando la parte fija de la reja-
1la y esta basura es expulsada a través de una tolva superior
hacira una meseta de desechoOs.

De anf{ el agua pasa ya al desarenador en donde se 1osallz§n -
unos deflectores giratorios 1l0s que sirven para controlar gque

a través del desarenador la velocidad permanezca constante.

El1 tanque desarenador es del tipo circular y cuenta con un -
equipo de rastras accaionado por un motor de 1 HP, de opera -
c16n continua al 1gual que el mecanismo anexo de rastras verti
calew para eliminacibén de las arenas y materiales inertes que-
fueron depositados en una tolva localizada en su nacimiento -
junto al tanque; el agua sigue a través de un canal regulador-
gque cuenta también con un Par8hull el cual nos sirve como CcOn-
trolador de flujo y c¢omo medador dellAgua Cruda Negra.

El agua después del recorrido.anterior cae en un registro para
ser enviado al Sedimentador Primario cuyas dimensiones son 23:00
metros de didmetro y 3.70 metros de altura, lo que d4 como ticm
po de retencibn, 3 horas. E1 Clariﬂicadér 0 Sedaimentador Prama
ri1o es caircular y de flujo radial ascendente, tiene un anilio o
5?8%2% gr 2 la salida del flujo del agua por claraficar, y cuen
ta con un motoreductor de 0.5 IIP de potencia el cual le imparte
movimiento a la estructura de rastras para llevar todas las par
t{culas sedimentadas a una tolva central de donde por efecto de
la carga hidrédulaca son llevadas fuera del tanque. En uno de -
las rastras se¢ aloja el brazo desnatador superficial para elimi
nar los flotantes y llevarlos a una caja o charola denatadora -
de donde son extrafdos y se envian esos residuos (flotantes, gra
sas, aceite y polvos, etc.), al alcantarillado junto con los re-
si1duos de las purgas, la velocidad del brazo desnatador es de -
2RPH (0.04 m/seg.).

En la periferia del tanque y antes de los vertederos existe un

baffle que impide el paso de las natas flotantes al efluente prai
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primario y sirve como gufia al brazo desnatador.
También cuenta con un andador o pasillo para el acceso al eqmi(:>
po. del Tanque.
Los vertedores deben estar perfectamente nivelados.
Las purgas de los desechos sedimentados se eliminan automftica-
mente mediante un control electrdénico de tiempo que de acuerdo
& la capacidad de sedimentaci6n del tanque y por condiciones -
ya experimentadas, se ha programado de manera que la vélvula -
de purga se abra druante 2 minutos cada 30 minutos

8°.~-Se cuenta también con una Caseta de Dosificaciln de Reactivos-
con la cual se piensa mejorar aun méds las calidades del efluen
te sirviendo ademds para la eliminaci6én de arcillas en tempora
das de lluvias, teniendo ainstalados J dosificaéores de sustan-
cias quimicas (coagulantes y ayuda-coagulantes?, para: cal, sul
fato de aluminio y algln polimero, que de acueédo a las pruebas
efectuadas en el laboratorio las cantidades necesarias por agre

gar son: /

SUSTANCIA CANTIDAD PRECIO MENSUAL C)
CAL 50 P.P.M. 5,637.60 6/MES
SULFATO DE ALUMINIO 30 P.P.M. 21,695.00 »
POLIMERO (NALCO 677) 1 P.P.M. 237.60 ¢

Pudiéndose observar el alto costo de la utilizdcibn de estos
equipos. E1 funcionamiento de los dosificador%s-es muy sim-
ple: mediante un regulador programado se controla la veloci-
dad a un motor, y este a su vez a un serpentin el que al es—
tar cambiando la velocidad varf{a la dosificacidén del reacti-
vo Dentro del tanque de distribucidn del reactivo se cﬁenta
con un motor que acciona una pequeifia hélice para lograr un -
perfecto mezclado de la solucibn del reactivo por agregar, es
ta solucib6n puede hacerse con agua tratada.Las muchas varia -
bles que pueden. ser encontradas en las aguas negras requerirén
alguna experiencia en la operaciédn de la planta para obtener -
el médximo grado del tratamiento. En el disefio de la planta se

han considerado sistemas para que el operador pueda variar la- Q:)
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coatadad de aire, la recirculacibén de lQdQ actaivado y 1la

cantidad de lodo activado aldrenuaje. E1 tiempo de claraifica

c1dén y perfiodo de acrcucidn son funcionevs del volumen del -
tanque y cambiarfin dnicamente con la cantidad de aguas ne -

gras entrando a la planta; no es muy aconsejable para fines-

de control de la operacidbdbn estar modaificando continuamente -

¢l flujo de entrada a la planta, desde luego se podrian te -

ner variaciones ocasionales las que con la prélctica del ope-
rador se podrian poner bajo control; en el caso de ésta plan

ta es aconsejable, en lugar de variar de volumen influente -

por fluctuaciones de consumo de los usuarios, varia el -
efluente deraivado hacia el drenaje el agua tratada no consu-
mirda, de hecho el tanque de almacenamiento tiene una tuberia

de derrame hacia el drenaje para éste fin. Regulando la can
t1dad de lodo actaivado recirculado (Entre 20 y 40% de flujo-
influente) y la cantidad de lodo tirado, el oﬁerador puede -
controlar l1la concentracidn de sb6lidos en el tanque de aereacibn y
y la cantaidad de lodos en el clarificador Elngl. La concentra-
c16n de sb6lidos en el tanque de aereacidn debéré ser mantenida- °
entre 1000 y 1500 p.p.%., sin embargo, hay pl%ntas cuyas concen

traciones de s6l1dos en este tanque son del orden de 4000 p.p.m.

~por lo que el punto 6ptimo entre é&ésos limites puede ser encon -

crado Gnicamente con una cuidadosa observacidn de la operacibn-
de la planta y los registros due de ella se lleven. Variando la
cantidad de aire sumainistrado, con diferentes concentraciones -
de 1odo en los tanques de aereacaidn, el oxigeno disuelto en va-
rias partes del aereador y tanque de sedimentacidn puede ser -
mantenido sobre un minimo tal que se mantenga la condicibn aerd
bica a1ndispensable para el tratamiento. La operacibdn mecénica-
de la planta debe ser tal que la rejilla automdtica y el desare
nador se mantengan en operacibn continﬁa excepto por paros re -
queridos para limpieza y/o mantenimiento, perfodos durante los-
cuales se deber& trabajar por el "By-pass'" colocado para el ca-
SO.

El mecanaismo del clarificador pramario deberd también trabajar

continuamente y llevar el lodo sedimentado hacia el pazo del -
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centro y el material flotante a la caja de espumas. ELl lodo
se drenaréd del centro del clarificador hacia la fosa de lo -
dos primarios contro%ado por una véalvula accionada por un -
"Timer". Las bombas gque manddan los lodos de la fosa de lo -
dos primarios al drenaje est&n actuadas por el control de ni
vel, de tal modo que segin el nivel de la fosa llegueé a cier
ta altura la bomba operar&. Los materiales flotantes de la-
superficie del clapificador primario caerédn a la fosa late -
ral del mismo, de aht quedarén conectados con la fosa de lo-

dos.
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PORTES DE OPERACION.-

w
(o]

rvequiere llevar dos tipos de registro de datos de operacidn
con ¢l ovjeto de producair la mejor calidad posible de agua efluen
te. En uno de ellos, el Reporte Diario, los operadores de cada -
turno deben asentar cambilos significativos de OPQT;Clén y datos
rmnortantes (fullas de equipo, reparacioneés, c¢ic.), ambos reque-

r1¢os para analacsar la eficiencia de la planta. El otro e€s un

rcsumen diario de la operacidn de la planta, similar al cuadro que

S¢ anexa. La finalidad de este cuadro es proporcionar una réapida
visidn de las caracteristicas de operacidn y es fitil para prede-

~

s los cambios a efectuar. Estos datos también servirin para

=

c

comprobar los parémetros al disellar cualquier planta futura que
A Y

e tenga que suministrar para tratar agua de la misema fuente de

dquastecamiento.

\

@) Reporte Didrio - La frecuencia de las pruebas que se asienten

1

en el laibrg de reporte diario se determinaréd por la experien-

cia. Ini%}almente se sugiere lo siguiente;

Caudal - Registrar cualquier cambio en el caydal (Volumen o -
caladad. é

pH - Una vez por turno y al ocurrir cualquier cambio en el as

neclo del influente.

Temperatura - Una vez por turno.

o de Aire - Registrarlo para cualquier cambio de su cau-

odos de Retorno -~ Regaistrar el caudal una vez por turno.

L
S6lidos sedimentables en el Aereador - Una vez por turno.

0.D. en el Aereador - Cuando se opera a 1.5 mg/lt: cada 4 horas.

Cuando se opera a 0.5 mg/lt: Cada 2 horas.

SSLM (Sb6lidos suspendidos en el licor mezclado) - Una vez por
dia.
rrecuencia de purga de lodos - Una vez por turno o en cual-

quier cambio de su caudal.

Caudzl a la red de distribucidn - Una vez por turno.

SSVLAM (Sélidos suspendidos volbtiles en el ticor mezclado) -

Una vez por dia.
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Repeorte Mensual - En el reporte mensual, las pruebas de D.B.O.

se efectuarén i1nicialmente por lo menos cada tercer difia, hasta
que la carga caracteristica de DBO quede establecida. Poste- C)
riormente ser& suficiente con efectuarlos cada tres dias. Es
recomendable al prlnC1p;o efectuar determinaciones de DBO du-
runte la mafana, en la tavrde y en lua noclie, para tomar CXpo-
rienciza de los cambios a través de 24 horas. Las pruebas de
sb6lidos totales sedlmentébles y de sblidos suspendidos volati

les en el licor mezclado se efectuarédn con la frecuencia de -

las pruebas de DBO. Todos los demids datos seran resumidos del

Reporte Diario de operacidn.



PROBLEMAS DE OPERACION, POSIBLES SOLUCIONES Y MANTENIMIENTO.

Se sugreren métodos de operacadn para resolver alguncs posibles

problemas que pudieran surgir ya que, naturalmente, cada planta

2R

—

ous caractoriscticae edpocialos va distinta do otra. 86lo w

través de la planeacidn y estudio de las experiencias registra-

das es posible lograr los mejores resultados: buena calidad de

agua al mi&s bajo costo.

I.-

i1.-

EQUIPOS DE LA ENTRADA.

Una vez establecido el caudal de produccidon del sistema,
ajustando la derivacidn del colector pr1nc1%al, deberin -
ajustarse también las valvulas de descarga de las bombas de
agua cruda para que tales bombas operen continuamente con
un nivel de 1/2 a 2/3 en el cércamo de aguas crudas.

Cuan . la planta esté en operacidn, los deflectores de en-
trada al Desarenador se posicionaréan para impartir una dis
tribucidén uniforme a través de la seccidn recta del Desare
nador. Los dos mecanismos del Desarenador deberén operar
continuamgnte.

Si fuera éecesarlo hacer alguna reparacaidn o inspeccidn -
del Desarenador, el caudal podré desviarse para enviarlo
directamente a Clarificadores Prlmarlos,’psfo seri necesa-
r1o tomar la precaucidn de purgar tales clégiflcadores con
mayor frecuencia para evitar taponamientos én las lineas de

purga.

CLARIi{'TCADQORES PRIMARIOS.

El objetivo de los clarificadores praimarios es el de elimi-
nar los s6lidos sedimentados y las natas con materiales flg
tantes.

La frecuencia de purga de los lodos se programari de acuer-
do a la experiencia que progresivamente se gane y para ini-

ciar las operaciones se recomienda partir de un ajuste en

los Timers de 1 minuto abierto /30 minutos cerrado.




Puede ser recomendable reducair las purgas durante la noche
ya que,no esperando a esas horas un conteaido elevado de - C)
sd6lidos, si se mantiene la misma frecuencia de purgas que

durante el dia se ocasionari una pérdida excesiva de agua.

Las natas y flotantes eliminados deben contener agua en.gra

do suficiente para que sin dificultad fluyan por las tube-

rias. S1 tal fluidez es deficiente y tiende a haber tapona

mientos, se recomendan las siguientes medidas:

a) Bajar un poco la cuchilla del desnatadoﬁ para obtener
mis agua con la operacidn de desnatado.

b) Si lo anterior no resuelve el problema, se recurriré a
instalar una tuberfia de 1'" de diémetro 12" abajo del -
nivel del agua de cada claraificador para descargar en

la caja colectora de natas.

Si alguna de las lineas de salida de lodos de los clarifi-
cadores se obstruye, se debe poner inmediatamente fuera de
servicio el mecaﬁismo de movimiento ae las rastras hasta

que la tuberia de lodos quede limpia. Al activar nuevamern (D
te el mecanismo, debe aumentarse la frecuencia de purga du

rante la primera hora de trabajo y en seguida normalizarlsa.

Se recomienda instalar una conexidn entre la valvula manual

y la valvula de diafragma de las lineas de purga de lodos

para intrnducir agua a presidn, o bien, aige a 100 psi en
v

casos de taponamientos. ‘



LT ONIMIY TO DE LA PLANTA Y DEL EQUIPO.

2% térmaino mantenimiento se puede defainir como el arte de conservar
¢quipo de la planta y sus estructuras en condiciones apropiadas pa-
ra llevar a cabo las operaciones a que estédn destinados, con un cO-
Troecto mantenimiento se preveen las emergencias, o0 descompGoturas -

imprevisaibles por lo tanto se debe tomar en cuenta el Factor diserno

y operacidbdn. S1 un disefio es adecuado y el equipo sSe construye con

¢i mejor material la operacidn se debe hacer con un minimo de mante
M1 enTo. !
Los planos de disefio de la planta mostrando las dimensiones de cada

unidadasi como.las tuberfas, vé&lvulas y compuertag se deben tener a

e

g
l1a mano para referencira i1nmediata. @

Para el buen funcionamiento y conservacibdn de una planta de trata -
miento de aguas negras es necesario disponer de una reserva de agua
que se pueda utilzzar a alta presién'para limpieza, y laQado de tan
L4i¢3, lineas, canales, etc. Para lograr un buen programa de mante-

.2711ento se deben observar las siguientes reglas:

Pt

O

onservar la planta perfectamente aseada y ordenada.

[

.— Establecer un plan para la ejecucibdn de las operaciones cotadia

nas.

(€]

.- ilacer un programa de revisibn rutinaria de inwpeccidédn y lubrica

' ta

"c16n ¥,

4.- Llevar los datos y registros de cada una de las piezas de los -
equipos °

5.~ Observar las medidas de seguridad.

£3 muy amportante llevar los registros al difa ya que por una simple

sevisibdn de dichos registros se puede determinar el desgaste de pie

zus y qué rcepuestos se deben de tener en existencia. Se debe lle -

vdar una tarjctd por cada pieza y hacer las anotaciones peribddicas -

e lubraicacidén, revisidn, limpieza y reposicidbdn anotando lu fecha

gque se llev6 dicho trabasjo.

!

En lo que respecta a lubricacidn se recomienda llevar una lista ex-

clusiva para este servicio de todos los equipos asi como las instruc
cioncs para su lubricacibn incluyendo el taipo de lubricante y frecuen

cia de lubraicacibn. De esta manera se puede saber 1la fecha en que-

[e]



debe lubri;arse cada equipo; para que un programa de éste tipo ten
gua &éxito debe ser aceptado por el personal de la planta ya que en-
cugo de que el personal no esté plenamente convencido de la impor-
tancrda de dicho programa, éste fallard.

Las anotuciones en las tarjetas deberln ser concisas y claras

Pura que el prégrdma de mantenimiento funcione eficazmente es nece

sario tener un conocimiento completo de los equipos y seguir en el

programa planeado ademés, qQue las reparaciones que se llleven a cabo

deberén ser por personal especializado.

EQUIPO ELECTRICO.-

Ya que la mayorfia de las instalaciones de la planta funcionan con-
clectricidad y que el 90% de las fallus se deben a la humedad, su-
ciedad, friccibn y vibracidn se debe tener un programa de limpieza

rutinario pura gliminar la suciedad; los motores sujetos & la in -

temperie deben he ser a ﬁrueba de goteo y de ser éosible proteger~<>

los devanados con esmaltes especiales para evitap la humedad ya -
gue dicha humedad nos perjudica los aisladores y provoca corto cir
cuitos para evitar la friccidn se deben utilizar {Jos aceites ace «

i

cuados y procurar que los equipos no trabajen en seco.

Los equipos de control eléctrico deberén revisarse periddicamente-~
pura verificur 64 sus partes mOviles estln libres y las presiones-
en los contuactos seun Pirmes también es muy importante que estén -
operando con el voltaje prescrito lo més importante de todo es cer
ciorarse que 1los controles eléctricos estén secos y limpios y por-
lo menos cada seis meses se deben revisar lés conexiones de sobre-
calentamiento y corto circuito de los motores para tener la sepuri
dad de que los elementos funcionen libremente. Cudndo un eéequipo se
parc por sai uolo,se deberé localizar la falla antes de ponerlo en

ODCTUCION NUNCHB = = m = o= = = = e = o m e e m o e = m e e m = e

O
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sc¢ deberéan de colocar puentes en lugar de elementos térmicos ya
que éstos no ofrecen ninguna proteccidén al motor y pueden permi

tir su destruccidn por sobrecarga.

Lz lubricacidn como se ha dicho en un programa de mantenimiento
es uno de los puntos mas importantes y se deben procurar el em-

pleo de la mejor calidad de aceites y grasas.

El sistema de bombeo es quiz& 1o mis importante del equipo de
una planta de tratamiento de aguas negras, ya que 8i no se cuen
ta con bombas de reserva se tendr& que parar el proceso o des-
viar las aguas negras por lo tanto .se recomienda tener por cada
bomba en operacidn una de reserva instalada para estarlas alteg
nando y darles el correcto mantenimiento preventivo. En los -
equipos de bombeo deberén llevarse a cabo inspecciones diarias
en los cojinetes para ver si no hay calentamientos y ruidos ex-
trafios; los motores deben trabajar a su velocidad de operacidn;
los equipos de control que se encuentren en buenas condiciones
vibraciones, que los prensa-estopas no tengan un goteo excesivo
en caso de que no sean autolubricados por agua y que no se en-

cuentren demasiado apretados.

Debido a que las aguas negras son mhs dificiles de bombear que
el agua por la presencia de tierra y arena ya que se presenta
un efecto abrasivo sobre las flechas e impulsores y causan des-
gastes prematuros, por lo tanto se debe tener cuidado que las

bombas estén diseifiadas para bombear agua negra.

Como complemento de un buen mantenimiento es necesariop contar
con una dotacid6n de herramientas y tener un lugar para cada pie

za procurando llevar un rigurposo contreol de las mismas.

ESTRUCTURAS .- |

Las estructuras de la planta de aguas negras tales como canales,
tanques y fosas, debe desaguarse cuando menos una vez por afio
pura revisarlos y aplicar una capa protectora si fuera necesa-

rig; ya que existe la poeibilidad de que se produzca &Acido sul-
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fihidrico no debe utilizarse pintura a base de plomo,' .....

I.as pinturas asfhAlticas prestan servicios satisfactorios pero
aebido a sus colores negros sSon muy pocos vistosos por lo que
han cafido en desuso. En los lugares donde no hay excesiva hume-
dad y vapores se pueden utilizar lue resinas coloreadas de al-
quilo, o pinturas a base de hule clorado ya que son de mejor
apariencia; en las instalaciones de edificios, pinturas de vi-
nilo o de esmaltes sobre las partes de madera, concreto, ladri
llo y superficies enyesadas.

Los mecanismos de rastras deben conservarse de manera que fun-
cionen correctamente los dispositlvos de seguridad que se usan
para proteger el equipo cuando hay sobrecarga.

Los cloradores se mantendr&n de manera que no haya escapes de
clofo ya que éste, en la atmisfera es muy corrosivo y acaba

por destruir las partes del clorador asf{ como el equipo mecéani-
co Yy eléctrico instalado cerca del clorador. La presencia de
una fuga de cloro puede localizarse facilmente manteniendo una
esponja empapada con amonfiaco cérca del lugar'en que se encuen-
tra la fuga, el amonfaco al reaccionar con el cloro produce va-
pores blancos. N
Todas las tuberfas que se encuentren enterradas deber&n llevar
un recubrimiento especial que consiste en una capa de pintura
anticorrosiva,una capa de fibra de vidrio y'por ﬁlt;mo una de
vidrimate.

En lo que respecta a las instalacionés de edificios se le debe
dar mantenimiento a ventanas, marcos, puertas, barandales, etc.
Por experiencia se recomienda utilizar pinturas de buena cali-
6ad que aunque sean mis caras a la larga resultan mhs econdomi-
Cas. .

Tamb1én se deben tener zonas verdes para dar una mejor yvista ge
neral a la planfa Yy que esta tenga una mejor presentacidn para
que la comunidad se encuentre orgullosa de ella.

Se fomentar& la visita de ciudadanos asfi como de escuelas a -
una planta bien instalada, bien cuidada y bien operada y debe-
ran ser recibidos cordialmente y guiados por toda la planta -
tenicendo cuidado que se sujeten a las normas de seguridad pro-

sriuas y contesthndoles lus preguntas adecuadas.
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Desinfeccién De Aguas Negras
DR. ANASTACIO LOPEZ ZAVALA

En un proceso primario de tratamiento de aguas negras, los soclidos
flotantes suspendidos y sedimentables de las aguas hegras sin tratar, se
reducen mediante sedimentacifn, rejillas finas o fosas sépticas. Esta reduc~
cidn es variable y depende del tipo de tanque empleado, rectangular o cir-
cular, del tiempo de retencién y de la velocidad de asentamiento.

En sedimentacifn normal se han obtenido valores de reduccién del
orden de 58% de sdlidos suspendidos y de 37% de reduccién en DBO, para perf-
odos de retencién de 2 horas. El proceso de desinfeccién por consiguiente,
puede llevarse a cabo durante esta etapa del tratamiento de aguas negras en
mayor o menor eficiencia, dependiendo de la cantidad de s8lidos suspendidos
y de DBO removidos.

Desinfeccifn significa "la destruccién de bacterias patégenas
y otros organismos dafiinos; peroc no necesariamente las esporas'.
La desinfeccién se ve ayudada por otfbs procesos diferentes de

la sedimentacidn normal como por ejemplo la precipitacién gufmica, pues al

producirse 8l floculo de precipitacién se aumenta la sedimentacién , aumentando

la remocién de DBO, aunque se aumenta asf mismo la acumiilacifn de lodos. Debe

de mencionarse sin embargo, gue es precisaments la disposicién fimal de lodos,

el problema a menudo mis agudo en el tratamiento de desechos 1fquidos.

El proceso de la precipitacién qufmica esencialmente esté

compuesto de los siguientes pasos: a) alimentacién del agente precipitador a un

dispositivo de mezclado con agua; b) en seguida la mezcla se alimenta a las
aguas negras que han pasade previamente por un tratamiento preliminar ; c) en

seguida la mezcla va hacia el floculador en donde se agita lentamente a modo

de inducir una buena coaegulacidn y floculacién., De aguf pasa al tanque sedi-




mentador o clarificador en donde se separan las espumas y el lodo, para tener
completo el*broceso de precipitacién qufmica. E1 diagrama siguiente representa .r<:>
/

los pasos descritos anteriormente:

desarenador .y rejillas I

4

’

bombas

alimentacién qufmica y mezclado

floculacidén

w

sedimentacifn o clarificador

desinfeccidn

i

Hablando historicamente el tratamiento gufmico se inicié en

efluente final

Inglaterra alrededor de 1885 y en los E.E.U.U de N.A., en 1935. De esta fecha
para acd se empezd a emplear el proceso biolégico lo cual hizo que la prsci-
pitacién qufmica disminuyera en cuanto a popularidad. Al presente, debido a
la existencia de mejores substancias qufmicas a menor costo, mejor equipo
mecédnico para el manejo de las substancias asf como un mejor conocimiento de
la qufmica que interviene en el proceso, la precipitac;dn gufmica tiene més

usQo.,.



Resultados y Limitaciones:

La precipitacifn qufmica reduce s6lidos suspendidbs y DBO., EL
proceso es inferior a oxidacién bioldégica én cuanto a la remocién de DBO, nitrﬁ
geno orglnico, carbon orgénico y compuestos de amoniaco.

Se puede decir que se obtienen reducciones del orden de B80% de
s6lidos suspendidos y de hasta 60% de DBO usando dosis normales de agentes
precipitantes. ( vgr., 90 ppm de é%E%?ﬁa), Como no se emplea aire durante el
proceso, la descomposicién del efluente es més fuerte, comparado con el efluente
de un proceso biolégico. Es necesario tomar-en cuenta estas caracteristicas para
dosificar la demanda de cloro, de paor sf muy alta en aguas negras crudas. «El
cloro libre se encuentra solamente después de su aplicaci6n durante el tratamiento
de aguas negras. Su presencia indica que la demanda de cloro de la A:N. ha sido
satisfecha y que casi la vida Aa desaparecido de ellas con exceocidn quizd de
algunas esporqs y organismos enguistados en los sflidos. La demanda de cloro
o sea la cantidad de cloro gue produciréd un residuo es una medida de la can-
de materia orgénica presente. Esta demandaen A.N, normales puede ser de 5 a
%0 mg/l.

Qufmica del Proceso:
En primer lugar, se reconoce que el éxito del proceso ggparges
de la formacién del grumo, de la clase de precipitantes qufmicos y su cantidad.

Dentro de los m&s usados se encuentran, alumbre;Alz(Soa) cal; Ca(OH)Z, sulfato

39

ferroso hidratado; FeS0;7H,0, sulfato férrico; Fe2(30 4)3, etcy

2
Estos agentes en contacto con el A.N. forman una reaccién
para producir sl precipitado el cual a su vez aésorbe y precipita sflidos

suspendidos y coloidales. Las reacciones hipotéticas que ocurren son las

siguientes:




Con Alémina ( Muwoe )
—lle |

AL, (so a) 3+SCa(HCO 3) o< 3Gas0 ,+2A1 (oH) 4600, | O

Copera y Cal

FeS,. 7H204Qa(HGQ 5) 22;: Fe{HCO 5) +CaS0,+7H,0

-_—
Fe (Hcoa) 2+29a(0H) S Fe (oH) 5+"Cal0+2H.0

3
are(OH) S0 +2H 0 2= fﬂ 3

Los agentes se seleccionan tomando en cuensacosto, cantidad,
maneﬁo! almacenamiento. Se pgeden ver caracterfsticas de algonos de ellos en
la- tabla adjunta. = -

*

La cantidad se determina de la relacién estequiométrica de las ecua-.
ciones anteriores, perv en la préctica se hace a través de pruebas. El agente mis usar
es el cloruro férrico. E1l manejo de estos agentes requiere cuidado especial, en
igual forma que su almacenamiento. Los aparatos para la dosificacién de los agentas
gufmicos pueden ser operados manual o agtomlticemente y 6Gperan para los estados (:)

gaseoso,liquido, s6lido o en solucién., El cloro y SO_ son de los pocos que se

2
dosifican en forma de gas.

Los agitadores o mezcladores deben siempre emplearse para mez-
clar bien los precipitantes en solucién antes de aplicarlos a las aguas negras.
El mezclado se lleva a cabo por agltacidn violenta en un "Mezclador instantaneo”,
o en un tangue de aereacifn o en algln otro aparato. E1 perfodo ae mezclado
deberd ser de 30 a 180 segundas, ya que un tiempo mAs largo puede lastimar el
floc o grumo ya formado, |

£l retorno del lodo al influente del floculador ayuda en la
coagulacifn y reduce la cantidad de agente qufimico regquerido. La cantidad de lodo
gue se retorna depende de las caracteristicas dé'las aguas negras, pero debe

dosificarse a modo de tener un contenido de solidos suspendidos en el licor mez-

clado de alrededor ds 2500 mg/l. O



La floculacién es la farmacifn de grumos de materia sedimentable
con un area superficial relativamenta grande con respecto al peso del grumo.

Estos grumos al descender al 1lfquido, arrastran consigo otras particulas sed?s
mentables, aumentando la eficiencia en la remocidn.

La floculacién gufmica es la mas comln. Puede haber floculacién .
mecédnica o bioldgica. E1 agente gufmico debe mezclarse completamente con las
aguas negras antes de entrar a la cémara de floculacién. Aguf se debe permitir un
tiempode alrededor de 30 a 40 minutos para permitir la formacién del grumo, siendo
la velocidad a través del Floculadogngg(100 a 1.5 metros por minuto a modo de
prevenir sedimentacién en el floculador. De aquf pasa el A.N, al sedimentador.

Existen varios patentes en el tratamiento qufmico de A.N. Los

m&s conocidos son los gue corresponden a los procesos siguientes:

Proceso Scott-Darcey

Una solucién de cloro ss paesa a través de una cémara Que contiene
pedacerfa de fierro, produciendoss cloruro férrico, listo para la eplicacidén a
las A.N, Se requiere una concentracién de 3000 mg/l de cloro en la solucién

para que se forme el Fe Cla. 51 es menor o el contacto con el fierro es muy

2

largo, se forma el FeClZn

Proceso Guggenheim

Se introduce un perfodo de aereacién de alrededor de 1% horas
en el agua negra floculada con sal de flerro en el estado férrico. E1 lodo del

sedimentador se retorna a aereacifin.

AzRiacien Sedimendridia

|

Froesiacion

LBEfoens OF Ledo
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Proceso Laughlin

Emplea Fe Gl y Ga(OH)2 como coagulantes, seguido por sedi- <:>

2
mentacién y filtracién a través de filtros de magneto el cual entra en opera-
cién en cuaﬁto el nivel de agua queda sobre el filtro.

Proceso Putnam

Emplea como coagulantes: cal, carbon, sal férrica, lodo retor-
nado y floculacién mecdnica. E1l efluente se filtra en un filtro rdpido de arena.
Se remueven asf hasta un 99% de solidos suspendidos y gg% de DBO. Este proceso
incluye la remocifn de agua del lodo a través de un filtro de vacfo y después
destilacibn por calor.

Métodos y Propésitos de la Desinfeccifn:

Una vez que ha sido removido. cierta cantidad de solidos
suspendidos y de DBO en las aguas negras, ya sea mediante.el uso de la sedimente-
cién plana o con ayuda de la precipitacién qufmica, el efluente puede ser desinfec <:)
tado por varios métodos, de los cuales la cloracifin es el més usual. ésta desinfec
cibn sirve para proteger los abastecimientos pdiblicos de agua, la vida piscfcola,
las playas, para prevenir enfermedades, para disminuir DBO en aguas receptoras
y para otros prop8sitos. ! |
Esterilizacién es la destruccién de tudé vida bacteriana,
incluyendo esporas. Adn los agentes més fuertes no llevan a cabo la esterilizacién
completa., E1 cloro y sus compuestos son practicamgnta los Gnicos usados para la
desinfeccién de A.N. Aunque hay varios métodos ffsicos y qufmicos que se emplean
en la destruccién de bacterias.
El proceso de desinfeccién no se realiza en seguida sino
que es una operacién gradual en la que el ndmero de.organismos muertos por
unidad de tiempoes mayor al prineipio y 58 reduce a medida que aumenta el periodo

de contacto. Si el nlmero de sobravivientes por unidad de voldmenes se grafican (:)

en relacifn al tiempo, se produce una curva. 51 se toman los logaritmos de el



ndmero de sobrevivientes, entonces se tiene unag linea recta.

9

TP ase Esto puede representarse en la siguiente gréaficas:
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Tiempo en horas
El procesgde desinfeccifn paresce seguir la ley masa—accidn y pro-
ceder de acuerdo con la ecuacifn monomolecular, o una reaccién de primer orden,

siempre y cuando el desinfectante se encuentre en exceso.

~aN
T KN e 10g V1

O«
PN
=2

en donde qu N_ representan el nlmero:de bacterias sobrevivientes en la

2

unidad de vollmen después de los tiempos t1 y t_ respectivamente.

2
Mientras mds grande sea el ndmero de celulas presente; mayor serd

el tiempo necesario para la esterilizacién completa. Esta se muestra en el sigui

ente ejemplo: Se tienen 200,000 organismos por ml. de E. coli en una suspensién.,

Si la bacteria es destruida a razfn ds 90% por minuto,/el némero de sobrevivieg

tes al final de 7 minutoe seré:

200,000 20,000 2000 200 20 2.0 020 .02

La Gltima cifra indica que guedan vivas 2 bacterias de E. coli en 100 ml. de la

suspensibn. Si en vez de 200,000 la suspensifn contiene 107 bacterias coliformes

por 100 ml., al cabo de 7 minutos quedaré solo 1 bacteria coliforme por 100 ml.

de suspensibn,




Algunos de los agentes fisicos incluyen la electricidad, en la destruccién de
organismos en las aguas negras, pero los resultados finales no han sido de
confianza para Gue sean de importancia préctica.

Otro agents que se ha sxperimentado son las ondas slnicas y
supersénacas, en la banda de 8900 ciclos por segundo para alta frecuencia, pro
ducidas por un tubo de niquel vibrando en un campo electromagnético y en reso-
nancia con un circuito eléctrico de 2000 volts., E1 conteo de bacterias E. coli
se ha reducido hasta en un 99% con perfodo de exposicién de 40 a 60 minutos,
Parece ser que el efecto &Qtal se debi¥ a una agitacién violenta dentro de la
célula.

Con ondas supers6nicas de 200,000 a 1,500,000 ciclos por seg-
undo también se han obtenido efectos destructivos sobre bacteria y otros orga-
nismos, incluyendo levaduras.

Se han empleado asf mismo los rayos alfa, beta y gama, ( )
especialmente en la destruccifn de enzimas, tambien rayos reyes catldicos y
rayos X. E1 indice de coliformes en efluentes de A.N, ha sido reducido hasta
en un 9% con dosis de 50,000 reps* y el conteo total se ha reducido en 9%
con 100,000 reps, usando radiacifn gama. La desinfeccifn con radiacién gama
no se afecta con valores de pH entre 5.0 y 8.5 . En la esterilizacién de utén—

silios de alimentos se emplean de 1 a 3 millones de reps como dato comparativo.

* rep ( roentgen equivalent physical ) es la unidad de una dosis absorbida

de 93 ergs por gramo.



Algunas Caracteristicas del Cloro:

Las que afectan el manejo y la cantidad gue se usan son las siguientes:
(1) Es toxico; su olor se detecta a 3,5 ppm;: produce drritacifn de la garganta a
15 ppm, tos a 30 ppm y es fatal a 1000 ppm. (2) Es 2.5 veces mas pesado gue el
aire; las fugas se en;uen?ran cerca del suelo. (3) No es ni combustible ni ex-—
plosivo, (4) Es muy corrocsivo a 90° G, 0 més, y a temperaturas normales cuando
hay humsdad,

Cuando se agrega a A.N., el cloro forma compuestos como HOCl, OCl vy
cloraminas. E1 efecto germicicda se. debe probablemente a 1la reaccidn de estos
compuestos, principalmente HOCl con las enzimas de la célulé bacteriana. EX
valor germicida del cloro depende de pH, temperatura, tiempo y concentracifn.

El pH es muy importante en la formecién de HOCl que ss més efectivo que el 0OC1

{HOC1_ &cido hipocloroso). /

H20+812‘; HGC1+H0C1

HOC1 —» HC140

Con cloramina NHZCI, la reaccidn que las produce es:
C1,#NH,"*7 NHG14+C1 (dicloramina)

Por ejemplo, a 20° C y con pH de 5.0 o menos la relacifn de HOGLl a OCl es 0.997
o mds y a pH de 10 o mads la relacién es de 0.005 o menos. E1 efecto de tempera-
tura dentro de los 1fmites normales de tratamiento de A.N. no es de importancia.

El efecto del tiempo gueda expresado en la ley de Chiék:
N

-
N2
que ya se menciondanteriormente. E1 valor de k es constante para cada tipo de

0 log = kt

organisma,

Cantidad de Cloro

Depende de: calidad del A.N. por tratar, estado de decomposicidén,

grado de desinfeccifn, periodo de contacto, pH y temperatura.

G




Hess propone la relacién:

f

~Tog NwE— = atbR

a,b,-constantes
R~cloro residual total

En la tabla adjunta se tienen datos de cantidad de cloro
requerida., En general bn cloro residual de 0.5 mg/l y periodo de contacto de
30 minutos es suficiente para desinfeccidn. Hay una regla que dice "1 ppm de
cloro puede reducir DBO en 2 ppm"

Cuando se emplea la cloracifn al punto de guiebre, la reduc—
cién de DBo es permanente, y no aumenta.

El cloro normalmente se dosifica en solucifn acuosa requiriendo
aproximadamente 140 litros dé agua por kilogramo de gas cloro a 18°C.

En estado s6lido el cloro se encuentra como hipoclorito de
calcio CaOCl2 gue contiene un 33% en peso de cloroj comoHTH (High Test Hypochlo-
rite) con 66% de cloro; y como hipoclorito de sodig.

La aplicacién de cloro a A.N. reduce la DBO hasta un 3% y
reduce el conteo bacteriano como ya vimos. Si no se tiene cloro residual, 1la
bacteria que sobrevive la cloracién, incluyendo E. coli, se multiplica muy
rapidamente después, aumentando el conteo inicial.

Factor de Decontaminacién

donde P es el porcentaje de remocifn
Ejemplo:
Plantas con tratamiento primario
Conteo = 107 coliformes por 100 ml,.
(a) 0% se remueven por sedimentacién
() 9% del remanente por cloracién
(c) el efluente se diluye 10:1 en el cuerpo receptor ds agua
{(¢) 1a disminucién por muerte es 75% por dfa

727077 a la toma de agua, aguas abajo es de 1.5 dfas- . FEEUAN

O



Cual es el porcentage total removido de bacteria necesario en la toma de agua
para que seg tenga un conteo de 1.0 coliforme por 100 ml,
Soluciéng
Los valores de F pdra cada paso son 1los siguientes:
(a) 0.30, (b) 2.0, {c) 1.0, (d) 1.5 x 0.6= 0.9
entonces £F=4.2
y de aqui se tiene 99.994 por ciento de reduccifin.

FIN

-1 1=

e e e
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Tahle 19-5 l;
448 CHEMICAL TREATMENT
Curorixe REQUIRED For DISINFECTION
Sewage or Efluent mg/l ¢ mg/1
Raw sewage 5-12 20-25 Table 19-3
septic 12-25 ... T
Setiled sewage 5-10 15-20 Soxme CHARACTERISTICS OF CHEMICAL COAGULANTS
septic 12-40 { Chemieal Remarks
i H . B Fernc chlonde a Preferable for sludee conditioming in activated sludge
gl‘.er}g{(‘ﬁl p}rempltatlon 3-6 20 \l(h)&: economical for é)lants requiring more than 7 tons of ron annually,
rickline g . _ with facshties {or handhng 3t
e f ter’ Stamdhrd' normal 3-5 12-15 ¢ Asvalable as anbydrous, sohd, Jump, or aqueous solution,
stnndard, poaor 510 d Can be made locally of chlorine and iron or stee} scrap.
Hirh . . . ¢ Floe forins satisfactonly at all temperatures.
igh-rate tnck]mg filter . 15-20 s S{unlable for o\ldxznxé: cl"lgS \\]llh hlxgh(f}{.
. . Haghl < fheult t !
Activated sludge, normal 2~ 4 5-15 3 i Et)lfl:))l:}g)l)corirx:,'it“lvet: ?llorut; r:t\Ltli )\Bcl)ld){?d‘ nsxuber—hnod containers and pipes.
peor 1 Useful in odor and corro~ion control fornnne iron sulfide with H.S, and s
g 48 3-8 } ?;ol ah>orbc€ by ornamﬁ 1}1)1:1]\1&- OChc.:er than cg\)or:ne for the purpose
an ter, normal 1- 3 = b oagulates best with p clow 7 0, optimiun at 5 5.
510 %k Generallh considered the best coapulant available
poor 35 il [ .Bnuup:\\ed perccm;x{ue rezmu\alqb S.* = 90 tlo 95, BOD = 80.
s = 20 to 2 5 gr. per gal.
Odor control, ete. ™ Tose pboptimum
! Tt 10-20 1 Chlonnated copperas g good for =llu}i;:e clondmomng 1 actn atc}c}i sfudge. . 1 W
. s 4 1 7 .
From L. H. Enslow, Modern Sewage Disposal, Federation of Sewage Works i ‘“Cf?‘r‘l‘o’ﬂyigf im0 T e o e snmasty
R . P at pl1 70, dat55and 90095 hdocoi25t059 R
ociations, 193§, p 98, and W. N. Grune, Water and Sewage Works, August f fi ng?rcsmprcducu%iosns la&nw 90 a?]d c1'3‘c\)ll.l)’=f76 tosg. T E P gal
% P 350. ’ ! Ferrous sulfate 2 pH greater than 7 57 favors oxidation to fernic hydroxide.
From L. G Rice, Water ané Sew Work - ‘ (copperas) b Dy L\'eedcrs not eastly used because of caking but are used.
¢ ‘ ’ cwage OT];S, OCtObeT, ]900, p. 436. ) ¢ ‘Tendency for cheaper grades 1o cahe dunng storage.
B d I‘uat lw:t 18 lml)?”‘ ¢ly low. \d ¢ ) milh
i e Widelv availible as waste product from steel mills.
i - ! 8pmgum pH labom 03 mthbldm? 251050 gr per gal
- - . - S 1eraose re=ults 1n undesirable after-precipitation.
te boards of health require a residual of 05 mg/! and a contact 5 A Cu be fed in solution form.
riod of 30 min, although Qﬂly 15 min 1s Teqmred by a few states i Fe(ll_nc eullf)au: a ‘More cficacious than copperas or chlo.inated copperas when used with
. . . " = ’ : errisu ime
ien sewage eflluents are being treated 2 Warrick ®° states that with . b pH best about BOto 85 with dose about 25 gr per gal.
. » . &l i c er cent reduction 8.8 = an = 3
ongly septie, raw sewages it may take as much as 40 ppm. For i 4 Can be fed dry or a3 & hiqmd.
DD reduction 1 ppm of dhlorine may reduce the BOD by 2 ppm.st : Alum a Not yet widdh used in sewage treatment.
Groff and Ridenour * asg result of study of breakpo; Bl : e e S,
£ res study of breakpoint chlormation Cranse from G 0 10 £ 5, abote T
. d  pH range from 6 0 10 8 3, aborve 7 0 most practical.
sewage, COHC]UdCd that; e Dose 5-0 gr per gal with per cent reduction 83 = 80 and BOD = 60,
~ ot N Clav and otherinert @ Not xet tried on plant scale
“hlonmation 1o the breakpaiut did not result in imereased B O D. redue- pmterials, o b Dosducs of 100 ppn in lab e e exclent reults
R ~ entonite clav, sand, ¢ cntomte floes readilv over wide pH ranpe with nataral athalinity,
1 over that obtained by the low dO:ages of chlorine COH]H]OH])’ uzed, but asbestos fiber, d Matenals other than bentomte not yet d‘.k\clu]md practically,
- reduction was permanens; the BOD of a chlonnated sewage varies paper. ete t
ectly with the residual chlor - s firs Lime a  Can be dry-fed.
i 1]]'(3 BOD red ) cgﬁ‘m(; bC‘_\ ﬁnd the first lﬂg/l of ch]orme ndded; CﬂOD{ = quick b gon»u)rrosne 4 4
Jreauction obtain W . Qs 5 a{OH)> = hy- ¢ nunonly used fo A adjust tof pH
- t to mv I ) ¢ 1th low d0~‘1gC3 of chlorne D amounts drated d (J(l:l](l)sll‘ 1;:« 'nut\ be i\l:w‘:;d'\xrn l;l \“Lul:\!\:‘u\()\\l;nd must be hydrated (glaked)
icient to give a shght residual was not permanent but lasted only shortly before use Ly by druted hunc cnn b stored i iy dry plnce.
°r the hcgmmng of the saeond §1ugc of ovidation Sodium carbonate a Non-corrostve,
) . {soda ash} b Can be jed dry.
Sce Scwage Works Eng, Maich, 1918, p. 120. - Chlorine a Corrusine and toxsie  Can be stored 1 lead ¢l Lb
. . ’ ¢ oslve a oxie an be store > - ase .
' Water and Sewage Works. Apnl, 1951, p. 179 5 R and toe \qquu:nm)nl;‘ wn cnstron lead glase, or rubber
Sce also Water wnd Sewage Works, May, 1919, p R-137, March, 1951, p 130 € Ll edor aud concretc-corrosion control wd to contiul s wnd pond-
June 1, 1933 R-277. W. X g S e ’ !
. 350 799, P . - N Grune, Water and Sewage 1 orks, August, Aluminum chlonde  a ‘0|216num pH55a8nd 90, gr purgal at 90 =5 ard v pllof 55 = 235
, b . 050
-G, Groff and: G2, Ridezour, Sewage Works Jour , September, 1943, p 847 . * 88 = Scutleable sohds
' ’ e t 8ce also R D Nosk, Bater and Scwage Works, June 1, 1933, p R-31S.
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11.1 General

in general terms, suspended solids removal processes have an economy of size. in other
words, larger capacity units evince lower treatment costs per unit volume of wastcwatcer
treated. This is due mainly to two factors, decreased capital costs per unit volume and
decreased operating costs owing to more efficient usage of land, personnel and time. Al-
though the actual values of these two factors varies for each process discussed, tiiere 1s
evidence that the above generalization is valid. Thorough treatises of costs for the suspended
solids removal processes are available elsewhere (1), (2), (3). Most of the maternals included
in :his text are from those sources. Care must be taken to denote the difference in amortiza-
ticn rates and periods and to adjust costs to current levels by use of available cost indices.
Even after these normalizing adjustments are made, most estimates are not directly com-
parable due to differing geographical, administrative and design problems and varying
assumptions. The most prudent use of the data provided is for guideline information on the
relative costs of the processes and the variation in costs which might occur.

11.2 Process Costs

Figure 11-1 illustrates the estimated cost of a chemical clarification system utilizing solids-
contact reactors (1). A recent estimate for two-stage lime clarification, excluding chemicals,
shows costs varying from 11 cents/ 1000 gallons at 1 MGD down to 2.7 cents/100 gallons at
160 MGD (2). Evans and Wilson (3) indicates Tahoe costs for lime treatment, recalcination,
ecarbonation and shudge disposal to be 10.8 cents/1000 gallons for their 7.5 MGD facility.
An Gcrober, 1970, estimate for two-stage lime clarification, recalcination, recarbonation
and sludge disposal varies from 25.3 to 5.9 cents/ 1000 gallons for 1 and 100 MGD, respec-
tively (4). .
Capital costs for conventional sedimentation tanks (1) are shown in Figures 11-2 and 11-3.

Samard and Eckenfelder (5) related the cost of primary sedimentation to surface area using
an overflow rate of 800 gpd/sf

_ 17.3 + 6.7
c-mfrral

where:
C = capital cost in dollars
B SA= surface area in square feet
1000 .
Their estimate for secondary clarifiers (overflow rate = 750 gpd/sf) was:
_ 16.2 + 69
C = (SA) 113
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v Treatment Cost, cents/ 1000 gallons
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Table 11-2 SEWAGE TREATMENT PLANT CONSTRUCTION COST INDEX

YEAR ANNUAL
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov, Dec. INDEX
1957 98.04
1958 101.50
1959 103.65
1960 104.96
1961 105.83
1962 107.19 | 107.20 { 107.03 | 106.84 { 106.99
1963 106.80 |{ 107.05 | 107.08 | 107.11 | 107.22 | 107.78 { 108.07 | 108.52 {-108.58 | 109.54 | 109.51} 109.60 | 108.52
1964 109.64 | 109.45 1 109.53}{ 109.57 | 109.70 { 109.99 { 110.24 | 110.54 } 110.63 | 110.69 | 110.73| 110.68 | 110.11
1965 110.82 { 111.04 { 111,07 { 111.12{ 111.15 111.83 | 112.31 | 112,57 | 112.70 | 112.82 | 112.87} 113.09 | 111.95
1966 114.05 [ 114.60 | 114,77 | 115.08 } 115.34 { 116.05} 116.82 | 116.92 | 117.11 | 117.51 | 117.46} 117.48 | 116.10
1967 117.76 | 118.08 j 118.11 | 118.22 | 118.34 {119.11{ 119.63 | 120.28 | 120.59 | 120.89 | 120.91| 121.01 | 119.41
1968 121.10 [121.20 | 121.21}121.554121.71{122.49} 123.39 | 123.69 | 124.53 | 126.80 §127.24}{ 127.71 | 123.55
1969 128.68 {129.50 | 129.84 | 130.03 | 130.03 | 131.211 | 132.44 | 135.34 | 135.46 | 135.85 | 136.61 | 136.86 | 132.65
1970 137.63 1 137.87 | 138.15 | 138.49 | 141.18 | 143.03 | 146.25 } 146.70 | 147.45 | 148.07 | 149.28 | 149.63 | 143.64
1971 150.60 | 150.89 | 153.34 | 155.41 | 157.29
Source: Sewer and Sewage Treatment Plant Construction Cost Ind;%, FWPCA, Dept. of Interior, Dec. 1?67
{ U S U SR A crory L b b A S s B S B e
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Table 11-1 )
. YEARLY COST INDICES
Marshall & Stevens Engineering Handy-Whitman Engineering Chemical Engineering
installed-equipment | News-Record index for water News-Record plant instruction
indices Construction | treatment plants! | Building cost | index
index index
1926 = 100 1913 = 100 1936 = 100 1913 = 100 1957 - 1959 = 100
All Proccess Large Small
Year Industry | Industry Plant Plant
1956 209 206 690 275 276 491 94
1957 225 224 724 288 289 509 99
= 1958 229 228 759 296 226 525 - 100
53 1959 235 232 797 311 309 548 © . 102
' 1960 238 237 824 317 317 559 102
1961 237 236 847 315 315 568 101
1962 239 237 872 324 322 580 102
1963 239 238 901 330 327 594 102
1964 242 241 936 340 336 612 103
1965 245 244 971 350 346 627 104
1966 252 252 1021 368 362 652 107
1967 263 256 10432 3802 2742 660 110
1968 273 270 11117 _ 695 114
1969 285 282 1206° 760 119
1970 294> 292> 13117 801 1237

1. Based on July of the year.

(:> 2. Based on January of the year, <:> - <i)
3. Based on the first quarter of the year.
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pable 8.1 Conts of Moastenabor Lo atment Waoeks

.
A, P capita cond of constiuciion U'S dollary as of 1ot

Basic Population
Treatment Units per Caputa Cost tactort
1072 ¥
1. (¢) Imhofltanks 2(6) s AL
) (@) and tnckling filters 2 |
2. (a) Mechamzed sctthng and heated L0tpss
digestion tanks 32 oy
(b) () and trickling filters ) 27 lonss
(c) (a)and activated-studge units o e

3. Stabilization ponds

B. Per capita cost of operation in U.S. dollars 1960

Populalion

LY S 10¢
Treatment Plant 102 10%,, 10° 10
e

1. Primary 2.7 1.4 0.91 0.67
2. Trickhng filters 075
Low-ratc . 3.5 13 X

4.6 1.4 0.73

sl 3.5 1.9 1.2 0.88

3. Activated-sludge 9.2

¢ an 1965, multiply by a suitable cost index. )
Ty o e A on P, N a);ic per capita cost by this factor.

{ For a given population P, muluply b

1. For single works: cconomies of scale (Table 33 1) in1 construction

and operation and in proficiency and emcncncy.of pcrson.ltxtcz .g water and
i S ies of site in transmitlin

2. For multiple works: economic er A

collecting wastewater, in opportunities for plant and network expat ,

i tion. .
and in benefits of loca . o e
3. For centralized works: economies of communication in cent

i i i rchouses
administrative offices, and in services such as repait shops, ware ,

and garages. _ ) ) ions
4 g;—"orgdistant works: economies of investment in real estate acqu.lssion e
' i i i vi
and taxcs, in opportunitics for plant expansion, and in the pro

on-sitc housing of key operating personnel.

38-2 Treatment Costs . N
Within U.S water-supply systemsasa whole, water Qtlrxﬁcal::cmcm "
s of 1965—cost no more than 109 of the total per capita repi e e

af $300 (Sec. 2-10, Vol. 1). The construction cost of c.onvcnhonz-\.nmc‘)' "

;lams is close to $250,000 per mgd capacity, varying approxini

O

o LT B A EUTR AV S0 2

\
IREATMENT WORKS DIUStoON - 3821

O, where s the rated capaaity in'n\lllmn pallons dady, and the cost
ot water treatment s about 870 per malhion gallons exclusive of fised
charges, v;nying nppmxim:ztcly as Qt‘"", whete @, 1s the rate of tteatment in
millon gallons daily.! .

The cost of sanitary-sewer systems lics between $30 and S100 per capita
in the United States as of 1965 (Scc. 3-10, Vol. 1). Understandably,
loading paramcters of wastewater ticatment woi ks can be compaied moie
satisfactorily on a per capita than a flow basis, and this holds tiue also
for their costs. Because wastewater-treatment processes vary relatively

“more widely in kind than do water-punification processes, the costs of

wastewalcr-treatment plau?.
(Table 38-1).2

38-3 Plant Siting

Topography, foundations, and physical hazards are key siting deter-
minants in plant constiuction. Construction costs of plants operating with
much head Joss may be reduced by placing them on a hillside. Other
possible advantages are ground-level cntrance to the upper floors of
service buildings. Not Jeast is that, hke *“a city that is sct on a ill,” a
side-hill water or wastewater plant, too, *“cannot be hid.”” If propeily
conceived, it can, indeed, become a focal point in the landscape and a
proud reminder of civic enterprise. Examples are side-hill water-filtration
plants and trickling-filter works.

Foundation conditions are important both during and after plant
construction. Wet sites must be dewatercd while building is in progiess,
and completed structurcs may have to be weighted down to counter
hydrostatic uplift. On poor foundations, structures must be placed on
piles or mattresses. Rock sites can be exploited only at much expense.

Flooding is a common hazard sharcd by both water- and wastewater-
treatment works. Water sources and receiving waters arc often nearby
and may, at times, carry flood flows of considerable magnitude. To
safeguard vital water supplics, high-water estimates may be based on the
statistically expected 1000-year or 10,000-year flood. Among alternative
ways of protecting vulnerable works are (1) building them above high-
water mark; (2) surrounding them by dikes; (3) making basement struc-
tures watertight; and (4) locating sensitive equipment above flood level.
Essential in all cases is the preservation of access to and egress fiom the

1 G. T. Orlob and M. R. Lindorf, Cost of Water Treatment in Califorma, J. Am. Water
Works Assoc., 50, 45 (1958).

2 P, P. Rowan, K. L. Jenkins, and D. W. Butler, Scwage Treatment Construction
Costs; and P. P. Rowan, K. L. Jenkins, and D. H. Howells, Estimating Scwage Treat-
ment Operatio.. and Maintenance Costs, J. Water Pollution Control Fed., 32, 594 (1960),
and 33, 111 (i961), respectively. ’

arc summarized here in tabulair foim

b






PRESUPUESTO APECXIMALO,

O

NOTA: Este presupussto considera gue el material de excavacidn es adecuado pdra la cons-

truccidn de los taludes de contencidn.

LAGUNAS DT OXICACION
DELEGACION TLAHUAC

CONCERTO, " CANTIOAD, PRECIQ UNITARIO. TOTAL
Yo~ Trazo 95,300 ¥2, ‘ ¢ i.C4 o 98,6C0. 00
Z2,—= Limpieza del Terre
ro. 95,000 2. 1.20 444,000.00
3.~ Excavacidn en mate
rial clase II 30,000 w3, 20.74 622,200.00
4.- Escarificacidn, 30,000 M2, 5.00 ~480,0C0.00
5.- Taludes. 52,500 M3. 35.00 1$837,500.00
€.~ Barda Perimetral, 1,280 M, 200.00 250,0600.00
7.~ Cajas de control, 3 20,000.C0 6G,000.00
8.~ Tuterias, LOTE. - - 75,000,009
9.~ Contacto de Cloio. [ 25,000,C0 25,000.00
10.- Caseta de QOperacidn, 2 M2, ﬁFOOO.DO. 12,000.00
g;%- Aecirculacidn, 1 £0,000.60 50,0C0.00
12.~ Bomzas de Recircula-
cién. 2 30,0C0. 00 60,G00.00
13,~ Equipo de Cloracidn, 1 35,000.00 35,000.00

L $ 37355,500.00

México, D. F., a 6 de Dicciembre de 1973.
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MIZNTO DE AGUAS NEGRAS 'WCULDUCTO DZ GUAD..

COSTO APROXIMADO DE LAS PARTIDAS.

‘

RECCLILCTORZS DE LODOS SLD. PRIMARICS %

RECOLZCTORCS DE LODOS 8ED. BECUNDARIO.

VALVULAS PARL DIGZSTORZS,.

QUSMADOR DE GAS. :

B LOD0C ACTIVADCS.
c L0205 DIZL DIGZISTCR.

Lurs',

340, 00U, 00

20,000.65

110,000, 00

70,000, ()

30,000,000
35,000,00
20,000.00
25,000.00

400, 000, 00

1$970,000,C0

México,; D. Foy a 28 de Noviembre 1972.
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{ ;;ENESedimentacién Retardada de Partfculas Discretas (:>
NG ’ ’

Cuando el nimero de particulas por unidad de volumen, que se sedimenta, es grande,

Y

‘la velocidad de_asentamiento se retarda en forma semejante a la raetardacidn que
sufre ura sola particula que se sedimenta en un tubo de didmetro pequefio., A este’
cefecto se le conoce como efecto de pared, el cual es despreciable para altos valio-
Za el tubo de didmetro pequerio, el efecto comisnza a ser apreciable, cuando el ta-
rafio de la particula es mayor de 0.01 del didmetro del depdsito.

Cuando la cdncentracién, por volumen, de los s6lidos suspendidos, es de 0.25% y

en ausencila de floculacidn, la reduccidn an la velocidad de sedimentacién es del
e

La concentraci6n del 0.25% de sélidos suspendidos por volumen corresponde aproxima—

O

Oe esto resulta, que en el tratamiento de aguas negras y aguas de lluvia, la seui-

damente a 2 600 mg/l de s6lidos suspendidos en pesa.
mentacidn de detritus es practicamente sin rstardo.
/‘34g Sedimentacibn de particulgs separadas

Flujo continuo

£ - J
r

Q

€n un depbsito rectangular, alargado, el tr’ o tiempo de retencién, es el tiempo -

~

que tarda una particula, en ir de un extremc al otro del depdsito.

ts = tiempo de sedimentacidn
— = profundidad del depdsito
v = velocidad de sedimentacién

S

LK kfxx_;;g SUBZHLUXUBX B BU LN BAXLYE B

o= o ©
s T v

t., la particula alcanza el fondo del depSsitc antas dec salir

}
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&1 A es el é&rea horicontal del dep6sito,

— v =
\% Y S

5

f) s

camo an est

en donde
s

C
s

carga superficial,

a Gltima expresifn no interviene la profundidad, se concluye gue la -

AL e

sedimentacién de particulas separadas no depende cde ia profundidad del dspdsito.

Lo que se necesita es sélo el requisito de drea horizontal, lo cual eguivals a -

Jacer que el t_ = °
T g 1 r ts

,»-1\
P
P

{505 Proyecto de un desacenador

A
Gastos Presente
en 1lt/seg
Min L] ol 75
(\\
/ ifedio 147
MEX . 254

Limpieza manual

Futuro

100
221

442

I

/

Ndmero de unidades (c§nales). €8 proyectardn 3 unidades en/total, cada una para

un gasto dg 147 l/;\§ sea para el gasto medio prasente.

Trabajando 2 unidadezs en el presents, quedardn cubiertas las variaciones horarias

presentas. s

Tragajanda las 3, quedardn cubiertas las necesidades futuras y sus variaciones,

Velocidad horizontal =

0.30 m/s para que ro se sedimente materia orgdnica.

Con el fin de proteger sl equipo mecénico (bombas) se eliminarén particulas da

S

KP'Z am K’Egyores cuya veiocidad de asentamiento es (e 0.023 m/3 psra aguas resi-

cuales a éD°C1

) ’

L e

For tanto, la carga superficial es de 0.023 m3

e e,
T ————— 2,

[er—

/s/m2 de drea harizontals~

» - T e ey R D —— B [rpe—— e r;nrn“.,nvu"’"f
rea horizontal de la zona de sedimentacién T e e
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AT 0,187 ms

Suponiaendo un\éhcho~deﬁ0°707m~wﬂnwwn

ag
l.ang. do dosarebador = %;E%NK\Q .95 m

De acusrdo con lo visto ed teorfim,—sl-ti¥ants pusde ssr cualquiera en lo cue sg -

refiers &"la arsna,

Paro para qus no s8 sedimente materia orgdnica, la velocidad horizontal ss ha fi-

jado en 0.30 m/seg. p——
/’/

Admitiremos una veloc1dad horizontal de O 35 m/seg/cuando el espacic para arena,

LM

o. 147
® 0.35 m/seg

0.60 o )\“m_ww )

esté llsno; y una velouldad horizontel m/s), cuando el espacio destinado

a la arsna, estd vacio:
-
/_, 3
Arga transversal, cuando con_aran 0.42' m
-
-

-

Tirante = il

S

: -
e

Areza transversal , sin arara = 8 ;g7<:5‘ Q.49 m2 )

T, el

2 e g
. 0.49 m e : T
Tirante = 550 = 0,695 = £.70 m >

N

———

Se prayscta un vertedoy proporcional para mantener la velocidad horizontal reque-

rida, cualesquiera qug sea sl gasto qgus varfa desds 75 hasta 1@? 1/s.

Sg usarén las férmulasg
X= 4 (7—~~— ‘“e7 y )
9=68/29% (hr%3)
= 25 /57 [(heal = 7]

n
-
(f)
|.;

Ticado de las literales en 8l diagrama
G = gasto del &rea sombreado densaments

G, = gasto del drea con sombra clara. (tirants < a)

; ' 0.023 m/s 4 | O
\

2N
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Se procurs qus a x 2.5 cms para que no se obstruya.
Q h']"a=0060m

n o= 0.575

h o+

wird

a = 0.5917

Gasto = 0,147 ma/seg; g = 0.0735 ma/seg

——
g = 0.0735 = b |/19.6 x C.025 x 0.5917
b = 0.177
2h = .28

]

Sara trazar la curva del vertsdor, se pueden suponer valores da "y"

lan las correspondientes de X .

e Ve e e e

|y pace Jore arena

y S8 calcu-

e U
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25-4 WATER AND WASTEWATER TREATMENT
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- WEDWOION DE CAUDALES EN TUEERIAS

Los caudales que se transportan a través de tuber {as a presion, pueden

®

ser medidas por diversos métodos tales como dispositivos de diferencial

de carga, mecédnica o magnéticas, mismos que se describen a continuacidn

-

a).- DISPCSITIVCS DE DIFERENCIAL DE CARGA

Estos elementos no determinan directamente el caudal; sino que relacio-
nan el flujo con cargas o presiones diferenciales. Su financiamiento se basa

en el teorema de Bernoullo, en que la energfatotal en un punto en una tube--

ria es igual a la energfa total en cualquier otro punto, si las pérdidas de

friccidn entre ambas puede despreciarse.

® hy + V2 B hy 4 2
2g —jé——
h == carga piezamétrica = Z + P_ ,
P
V = Velocidad promedio
P = Presidn '
P = Dens-idad
g = Gravedad especifica

Los instrumentos que miden los flujos, presentan algln dispositivo

O restriccidn en la linea de flujo de tal manera que crea undiferencial

P

de carga. Estos instrumentos son la dispositivos primarios y pueden ser:
O medidor Venturi, chifldn, medidor de orificio, tubo Dall, etc. Wimiwo s

: Y1e =2 U oAy, ey ELL:‘) 'quk.lﬂ".il‘_\:‘ L. B o 6 E .
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El caudal medido tedricamente , se determina aplicando el teorema de Ber-
noulli entre los puntos I y 2;, suponiendo despreciable la pérdida de carga
por friccidon. Por continuidad se tiene que el gasto Q, a lo largo del conduc

to ¢s el mismo o sea:

Ql = Q YcomoQ = Av.,
A Vi = 4 vy
Q = Az

/
\;f2g(z + P - .'.?2,,,

AR & \TEE(ZF I,
SN B



La seleccidn del dispositivo diferencial serd en base a algunos linea-
mientos basicos como por ejemplo en mediaciones de aguas.negras se fa
cilitan los ventur, las boquillas de flujo (chiflpnes) . En cambio el tubo
Daljf requiere de un purgado periddico. El segundo factor de seleccidn es
el costo del elemento en cuanto a operacidon en términos de elemento en
cuanto a operacidon en términos de pérdida de carga. Misma que se pro--
duce con la relacidn d/D que normalmente se encuentra en el rango -
0.35a0.75 . En la figura 74 se muestra la variacion de la pérdida per--

manente de cargas para los dispositivos mencionados anteriormente.




Los elementys secundarios, son los medidores de la diferencial produ-
cida en las prirmarias y la convierten en una sefial que trasmite la informa
cidn a un indicador, registrador, y/o totalizador. Dichos elementos pueden

ser de mercurio, de diafragma, transmisores , electrdnicas y neumaticos.

b).-MEDIDORES MECANICOS

L.os medidores totalizadores estin formados de una hélice y un medio

mecinico para transmitir la rotacidn de &sta a un cuadrante totalizador.

c).- MEDIDORES MAGNETICOS

No requieren de conexiones hidriulicas que el flujo pasa a través de unos
electrodos, inclusive pueden efectuar mediaciones sdlidas en suspension.

Requieren de una velocidad de flujo de 1.80 m/s minima una desventaja
es cuando las aguas negras contienen antidodos mayores de carbon o fierro,
estos tienden a acumularse en los electrodos, £~ Sa /jurm ff’& Se

i &"’ffa 2 5P e (/é'— [ e .
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III.- MEDICICN D3I CAUDALES EN CANALES

La medicidn de caudales en canales, -se lleva a cabo por canales de me-
e e n cor s . . . ia
diacidn , vertedores y orificios sumergidos. Estos tipos de medicidon operan
mecanismos de pérdid: de carga para un rango dado de gastos. Estos son u-
tilizados frecuentemerie en las plantas d e tratamiento, se fabrican en alu--
minio o ldmina galvanizada, facilitando su instalacibn y se construyen en el
sitio. Los vertedores utilizados varian en el tipo y tamafio, incliyendo en -

forma de V, rectangulares, Lutro, Cippoletti y otros.,

a) MEDIDOR PARSHALL

Este medidor consta de tres secciones principales:

1).- Una seccidn convergente o de contraccidn que se localiza en su

extremo, aguas arriba, y conduce a:
2).- Una seccidn denominada garganta, y a:
3).- Una seccidn divergente de ampliacidn aguas abajo.
»

oo S /ﬁ'{/iﬁym 3,4, S< srresFie, wrr es gulnis

C/c%/ %7 et 426 (}3{/-




Dimensiones para Medidores Parshall

(dimensiones en pies y pulgadas)

4 ! { ' i ¥Flume Flow
S AL %AL R LS EGNEIG IR N Extremes
: | P MGD
; i Dimea<".ns . Feet and Inches Mun, ‘ Max.
i ! i i
oz iieaiz iy | 1es 0-7 0-10%, | 2-0 |06 |16 |01 | 024 | 002 | 123
35| 2, o1 | 220 1-3% | 1- 3% 52-0 ; 1-0 {2-0 |03 | 0-44 | 0.03 i 2.52 (¥
S5 14305 111K 2410 1-3 107, 2:6 1 10 |16 | 0-3 | 04| 006 | 575 I
L0 46 |30 | 4- 4% | 20 | 2-9% 130,20 130 | 03] 09 | 007 {{1041 1
R A I N A I R A | 3.0 ll 2-0_{3-0_} 0-3 | 0-9_ | 0.0 | 1590 !
O I 4-10% | 30 | 3-11%13-0] 2030 | 03] 0-9_1_027 1 2139 |,
20156 |38 | s-4 | a0 | 5 1% 13020 |30 |03] 09 | 030 | 3257
T4l E0 L0 | 510% | S50 | 64413020 |30 |63 00 | 084 | 43.88
5066 s 1644 | 60 | 7-6% 30|20 |30 |03 09 | 1.03 | 5532
160,70 | 48 | 6-10% | 70 8- 9 |30 20 |30 |03/ 09 1.68 | 66.89 |
P 7L TS 150 1 7- 44 80 $-11% 1 2-0 | 2-0 | 3-0 | 0-3 | C-9 |.194 | 78.46
N N | 71074 | 96 | 11- 1% | 30 [ 2:0 130 103 |09 ! 226 | 9016

El fiujo a través de unmedidor Parshall usualmente ocurre en flujo libre
en condiciones con tirante critico en la cresta y un salto hidraulico en la sec-
cidn de salida. La ecuacidn de descarga para anchos de garganta entre 1 a 8
pies bajo condiciones libre de flujo es la siguiente:

€ 1.522 B 0. 026)
Q = 48 ha

El gasto puede ocurrir bajo dos condiciones de flujo:

a).- Donde la elevacidn de la superficie del agua , corriente abajo,
Fiene altura sﬁficiente para retardar el indice de descarga , a lo
cual se denomina flujo sumergido. Para determinar el gasto, se

dispone de los medidores de profundidad (ha y hs). Ambos medi-



O

dores se calibrafcolocando el cero en la elevacion media de la f-’,/leff;ff’;f del
canal. Practicimente se recomienda una sola medicion para ser flujo libre
el grado o porcentaje de inversidn es la relacion entre la medicidn de dos -
cargas , osea, Bﬂs entre ha. Cuando esta relacidn no sobrepasa ciertos li-
mites , el gasto medio o descarga no es afectado por la elevacidon del liquido
aguas abajo, produciéndose un estado de lujo libre. Las limitaciones del -

flujo libre de la razén hs/ha varian de acuerdo con el ancho de la garganta.

ANcHo DE LA LIMITE DE FLUJO
GARGANTA LIBRE Hb/Ha
1 a 3 pulg. 0 S

6 a 9 pulg. 0 6

1 a 8 pies 0 7

10 a 50 pies 0

i RS c;;s e -f { Y\\.\Iﬁ\ e,\ °§0~$+° e
b ) S~ P v Ly wire @ bi
Lot waedidove st Domabedd, s o vmoestra  en la -ﬁ?‘-"”c\ to-b.
b).- VERTEDORES

'

Se tienen dos vertedores basicos el rectangular y el de afero en V, el
rectangular tiene tres modificaciones como se muestra en la figura il’? és-
tas son:

(1) Tiene contracciones o extensiones hacia el canal

(2) Se suprime totalmente las contracciones y extiende el vertedor

a todo lo largo del ancho del canal nlo/Telacionsurreceluivel i~
£Dgasto-er lasthedidas Parshally, sevnuestra.ep lafigurgsig-




3).~ Llamado de Cipolletti, tiene contracciones en el exiiemo con

r=lacion 1: 4.

Los vertedcres rectangulares se disefian para caudales mayores, en

cambio para ceudales pequefios , se emplean los de forma en V, mismos

que se muestran en la figura 12. b

Las ecuaciones para el gasto medido con vertedor son las siguientes:

RECTANGULARES

EnvV

30°

60°
90°

- 3.33 (L-0.21) p/?

PSR

= 3.33 LH3/2

v,

= 3.367 LI—IB/Z/

{2,
Q = 0.665 H¥/2

’/“‘-\
Q = 1.432 Hg/2
Q = 2481 Hg/2

(con contracciones en el
extremo)

(sin contracciones en el
extremo)

(Cipolletti)

O



T

en donde Q = Gastoen pieé\i//seg. , L. = longitud de cresta en piesy H =

carga en pies,

Las variaciones de capacidad para los diferentes tipos y tamafios de ver-

tedores se muestran en la fig, 13. b

c).- ORIFICIOS SUMERGIDOS

Se mide el caudal a través de una abertura, pudiendo ser de dos formas,
fija o en que 1 a altura puede modificar los primeros son los méis utilizados
Se colocan en canales que tienen poca pendiente, cuando las condiciones ~--
existcentes no son adecuadas para el aforo exacto en vertedores de flujo li-
bre, presenta la desventaja de acumulacion de sedimentos y desperdicios

flotantes.




La descarga ¢ través de orificios sumergidos se calcula con la formiila

&y . . ' T
G: -gasto en piex'd/seg, C: coeficiente de descarga, 0,61 para oriiicios
o
con contracciones completas, A: drea del orificio en pies 2 g: 32.16 pies/seg2;
y h: carga del orificio en pies (diferencia de nivel entre corriente de aguas

arrivpa y aguas abajo,
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PRE TRATAMIENTO
£) emple

INTRODUCCION,

Las arenas arrastradas por los escurrimientes pluviales, las

de producto de las excavaciones y las de trasminacion de las a---
guas subterraneas arrastradas por el sistema de alcantarillado -
semitario; resultaran en el influente de la planta de tratamiento
de aguas negras'y a fin de prevenir el desgaste de los equipos de
bombeo , y el evitar el acumulamiento de materia inerte en las -
unidades de tratamiento, se hace necesario un pretratamiento que
consiste en:

Canal de llegada

REj illas

Vertedor de demasias

Canales desarenadores

Vertedores proporcionales,

A continuacitn, se presenta el dimensionamiento de cada una

de las partes que constituyen la unidad de pretratamiento,

DIMENSIONAMIENTO:

Canal de llegada.

Con objeto de facilitar la construccion del canal de llegada, se-
ra de un ancho igual al cambio desarenadores.. Resultando asi i--

guala 0.74m,, siendo el disefio del canal de llegada para los -



perametros siguientes:

Gasto medio (Qm) = 23.5 1/s = 0.0235 M3/s
Coficiente de variacion = 1,5
Gasto maximo (Q max) = 0,0347 1\/[3/5
Ancho del canal (b) = (0.74m
Velocidad horizontal (V) = 0.40 m/s
Area de la seccibn transversal (A) =b xh MZ,I ‘;Sustituyeﬁdo valores
en la formula Q = Av., y; despejando la altura del tirante, se tiene
que h=0,12m (A = 0,089 Mz)
REJILLAS
Utilizando rejillas de limpieza manual con barras de 1.0cmn, -

(3/8") de ¢ con claro libre entre barras de 2,54cm (1'"), se tendra

un area neta. deduciria de:

Nirmnero de espacios = N
Namero de barras = (N=I)
Espacio entre barras = 0,0254m

Ancho del canal = 0. 74m

0.74 =n (0.01) + (n-1) ( 0.0254)
n = 20 espacios X 2,54 = 50,.8cm
Ntmero de barras =19 X 1.0 19,0cm

0.089
Tirante =
0.69 8=0.128m
vl

R sando la velocidad horizontal entre rejas, se tiene:

Area entre rejas =20 X 0.0254 X 0.128 = 0.065 m?2



Velocidad horizontal = O__O_%Z__
0.065

=0.53 m/s

Caiculanao la pérdida de carga para rejilla iimpia, se tiene:
2 2 2 2

h=1.43(V.4V4 =1,43 (0,537 - 0.468) = 0.009m,

Se suspendera una pérdida de carga maxima de 10cm para rejilla
con aseo y algo de obstrucciones .

Vertedor de Demasias:

En el mismo canal de acceso a las rejillas, se instalarid un ver-

tedor de demasias. El disefio del vertedor serd para una capacidad

igual al gasto maximo estimado para la planta.
LA ECUACION DE VERTEDORES.
Q = 0.0187 L H(3/2
en donde:
L: longitud del vertedor en cm
H: Carga hidraulica en cm
Q: Gasto méasimo en 1/s
Resolviendo para Q = 34.7 1/s y H = 13cm , se obtiene L.=40cm
[a planta y las secciones caracteristicas del canal de acceso,
rejillas y vertedor de demasias, ne muestran en la figura, 1 - - - -
(hojas 1 y 2). ”
(CANALES DESSRENADORES
Los canales desarenadores seran disefiados para remover par-

ticulas de 0.2mm y mayores cuya velocidad de asentamiento es de




0.023 m/s para aguas residuales a 20°C, velocidad corrsspondiente
a una particula de densidad 2.65, La carga hidriulica superficial
es de :

23 1/s de area horizontal.

A fin de evitar el arrastre del material sedimentado, la veloci-
dad horizontal serd de 0.30 m/s Definiendo las éreas,superﬁciales
y la seccidn transversal se tiene;

Area superficial = 1,951, M2
2

Seccion transversal =0.116 M

Las dimensiones seleccionadas para los canales desarenadores

son;
Altura efectiva = 0..50m
Ancho = 0.50m
Longitud = 5.50m (509 de longitud adicional

incluida).
El sistema contard con los canales desarenadores operados en

forma aiterng. La limpieza serd manual y cada canal sstari provis-
to ademéas de un volumen, para el almacenamiento del material depositado,
y un vertedor proporcional. Ademés en la entrada al canal, desare--
nador en su parte superior, asentard una charola de lamina a fin
-de que el material removido en la rejilla, sea depositado y dispues-
to en otro lugar en forma manual,&_

El volumen de arena acarreadé por aguas residuales domésticas
se pucde estimar en 40 ml/ms, y el volumen medio sedimentado en
un dia seria 82.0 1/dia y la profundidad requerida de canal., Para al-

macenar este volumen resulta de: 0.04m.



Considerando una capacidad de almacenamiento para 3 dias de operacidn
normal y que la arena se deposite uniformemente, se tendra un tiraute de =

iZem. La limpieza serd manual , desalojando previamente el agua almace-

nada.

VERTEDORES PROPORCIONALES

Aplicando la formula para vertedores proporcional (ref, Sewage Treat-

ment Plant Design , Wpcf, N,Y., 1967, p 70)

Q= piag’ (h+z

=

a)

donde:

O

Q = Un medio del gasto maximo total del vertedor proporcional,

a, b, y h se refieren a la fig, 1, hoja 3,

Suponiendo un coeficiente de vertedor de 0.61 y una altura de la seccion
de la curva de 23cm (h) y una altura de la seccidn rectangular de 3cm (a)

y resolviendo la ecuacidn, se obtiene el siguiente vaior de b:




b = (34.7/2) X0.001 :
/2X0.03X 9.8 (0.23+0.02) 0.61
b = i35 c¢m., 2b = 30 cm.

Coordinadas de la seccion curva del vertedor:
Ecuacitn general: (ref. Sewage Treatment Plants: Design, Wpct, N. Y.

1967 .~Pag. 70)

X = 1 - 2 arctan Y
5 ot — \(; 2

i a

Resolviendo esta ecuacidn:

Y Y/a X/b 2X
(cm) (cm/cm) (cmi/cm)  (cm)

0.3 0.1 0.805 24.0
0.6 0.2 0.732 22.0
0.9 0.3 0.681 20.4
1.2 0.4 0.641 19.2
1.5 0.5 0,608v 18.2
1.8 0.6 0.580 17 .4
2.1 0.7 0.556 16.7
2.4 0.8 0.536 16.1
2.7 0.9 0.517 15.5
3.0 1.0 0.500 15.0
6.0 2.0 0.392 10.9
9.0 3.0 0.333 10.0
12.0 4.0 0.295 8.8



O

15.0 3.0 0.268 8.0
18.0 6.0 0.247 7.4

24.0 8.0 0.216 6.5

Los vertedores proporcionales , descargardn a un carcamo de alimen-
tacion de las tuberias de entrada a los tanques de sedimentacidn primaria.

En la figura 1 hoja 3, se muestran las dimensiones.

e et
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CRIBADG

Zs un procesoc usad) en:
(1) Obras ce toma en los abazstecimientos de agua
(2) Obras de tratamiento ce aguas residuales
(3) Antes de la descarga de aguas residusles en aguas receptoras

(¢) En l1a recuperacifn y en la reutilizacién de aguas residuales
de las'industrias, junto con coagulacién

Tomando en cuenta la magnitud de las aberturas, el proceso da cribado pue-
de llevarse a cabo mediante

Rejas

Nejillas

Crioes

Microcribas

Las Tinalidades del proceso pueden ser muy diversas, pero puede decirss que
las rejas y rejillas ses usan para proteger meganismos tales como las bombas,
Las cribas y cribas .finas ss usan para impartir tratamiento primario a las
aguas de desecho en 1los casos 2n gque se cuenta con poco espacio.

Las microcricas se uéan para majorar la calidad del agua en los abastecimien--
tos, por remocién del planktcn. También en la reutilizacién del agua en las -

industrias, con coagulacién previa, tal comc se aplican a ‘las  "aguas blancas"”

de Lzs industrias del papel.

Pzra proleger a .as <ombas de los dafios qus pueden causar a las basuras tales

LGS palcs, garras Gtz tela, stc., deben ser tan cerradas gue puedan atrapar -

2szs Lasuras, pero tan abiertes que permitan el paso de sxcrementos y papsel de




L colsocan antes de los desarsnadores o antes de los sedimentadores. (Antes de -
1as bohdas). ‘ : ) <:>
~ara limpleza manucl se prefieren separaciones ds bharras ds 5 cms y mayores, con
inclinaciones de 1:%, 1:2, 6 1:3, coﬁ 10 cual se aumenta la superficie de criba-
20 y se facilata la limpieza.

\c deoe ;;entarse arena en el canal en gque se alojan, para lo cual la velocidad
debe ser de 0.80 m/seg o mayor. Pero ia velocidad entre rejas debe ser menor de
G.75 m/seg para que no pase 1o atrapado.

En los casaos de limpieza mecénica, las aberturas deben ser de 2.5 a 5.0 cms, y
las inclinaciones mayores de las establecicas anteriormente.

Adn cuando la estructura en qus se alojan lleva el nombre de canal, el tirante

¥ la velccidad no estdn regidos por paredes y fondo, sino por un vertedor propor-
Cional colccado al firnal del desarenador.

En esa forma, el funcionamientoc hidrdulico es mds bien como 8l de un tanque ala:<:>

GzCo.
Zjemplo
Célculo del canal de rejas para una plaﬁta de tratamiento de aguas negras
Gastos en_1/s Presente Futuro
Vinimo 75 100
Nedio "47 221
MEX1mo 294 442
Velccidad en el canal C.80 m/seg
Vzlgcidad entre rejas 0.73 m/seg

[-

iisleza manuel; rejas a 30° con la horizontal;se proyectardn 3 unidades, ca-

Ca ufa pare. wh gasto de 147 1/s. (:)
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&
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Arza transvarsal del can:l

O
(&)
O

Como tanteo, suponer un =irante de 0.55 m

i 0.2458
Anchc = 055 = (0.415 m
YW = ~Uumero de sspacios

(rx — 1>m ndmero de barres
Espacio entrs barras 0.005 m

8.445

n (C.08)+ (n - 1) (0.005)

n

8.5 espacios

Aceptando 8 espacios y 7 barras

8 x 0.050 = 0.400

7 x 0.005 = 0.035
0.425 = s&ancho
.0.24
Tirante = 22295 _ G.se2

{.435

Area ertre rejas (total) = 8 x 0.05 x 0.562 = 0.225 me
Velocidad horizontal ent ' Q147 0.66 m/s
40CClda orizoncal encre rejas = 0.225 = ° m

Acsprabie
Péraida de carga entre rejas.

Se aplicd la férmula de Kirschmer, tomada del Elements of Water Supply and

y
[0}
C
[l
Y]
ot
4]
"
Q

isposal,p 309, con un coeficiente /é? = 2.42 para barras de sec-

cibr rectangular y aristas "afiladas" o "vivas" obteniéndose una pérdida de -

. -&rga insignificants.

NO se musstrun esos caiculos, porgue corresponden a rejas limpias, lo cual se-~
T4 exczpoional.

©Z  fugusc una pérdida de 10 cms suponiendo aseo constante con algo de cbstruc—




Rejillas

O

(

.

Para obras de toma de abastecimiento de agua y para tratamiento de aguas negras
Aberturas de 2.5 a 5.0 cms. En algunos casos, menores, hasta de ", Apropiadas -
para limpieza mecdnica.

En las obras de toma para abastscimiento de agua de canales y rios, pueden te-
rer inclinaciones de 3 a 6 m vertical, a uno horizontal.
La pérdida de carga en rejillas limpias, pueds estimarse mediante la férmula de

Kirschman

( 7] ﬁé
A =’/f?(<ir‘ Aé,J2»¢é9

n = pérdida de carga en metros
N = carga de velocidad sn metros, calculada a partir de la velocidad media ¢ :0-
métrica de la velocidad harizontal entre rejas, y su componsnte perpendi~<:>
cular a las rsjas. ' '
w e ancho miximo de las barras o rejas
B = abertura minima sntres barras
& = d&ngulc ds inclinacidén con la horizontal
/49== factor de forma
= 2,42 para barras de seccién rectangular y aristas vivas

= 1.79 para barras de seccién circular

= 0.76 para barras de secci6n en forma de gota

Z,emdlo: 1
v’ = 0.485 a/seg

w = (0.CO5 m

o = G.08m no= 0.0008 m

/cf = 2.62



ot
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Cribas y Wicrocribas:

0

Oe cela ce alambre de acero inoxidable

Calibra Didmetro deli ° Abertura entre alambres
alambre en mm en
18 5 15 ' 1.20 6 1.6 3020 6 3610
28' 0.3700 _ 640
37 0.1720 335
39 0.1270 185
L4 0.1816 110
as 0.0711 87
7 0.0508 76
Microcriba
W@yt Il e e e e e - e - e - - - - -~ &5
49 0.0305 = = = = = = = = 53
FWicraocriba
HErca I = = o = e m e e e e . - e .- - - - 35
Jicrocriba
VarCa 0 = = e e e e - - - - = - - 23

Férmula de Boucher; pérdida de carga en microcribas

H = pérdida de carga en cualguier momento
H, = pi3rdica de carga para un gasto @, cuando la malla estd limpia

H = pérdida de carga para un asto-Q,~SdSAUSXEXXALLIIXEBXEXLENPEY

v a través de la malla cuando ha pasado un volumen V por unidad
de drea '

I = 4{ndice madio de Tiltrabilidad sfectiva del agua. E1 {ndice se
mide con el dispositivo de Boucher. I varia desde 0.1 en corrien
tes hasta 0.7 para agua del fondo de depbsitos usando microcri-
ba marca Q.

v
rio= o 4 Hy . HV =Hoe

» ’




Para m&s detalles ver:

Paper N° 1, Section 1; Thid International Conferance on Water Pollution {~<:>
A, g
Aesearch; Munich, Germany, by L. D. Bowen; J. W. Lovell y D. K. B,

Thistlethwayte.

M

n el caso de remocibén de s8lidos suspendidos se usan con coagulacién previa,
Yy en ese caso intersesa la capacidad de remocidn.
Ver

vicrostraining Paper Mill Wastewatsg, Adan E. Rimer, Journal, W. P. C. F.
Julio de 1971. pp. 1528 - 1540 .
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Ddsarenacidn

i. Puntos previes

1.1

Viscosicad
Ver "Fluid Mechanics and Hydraulics", Pdg. 2. Serie Schaum
. 4 = Viscosidad dindmica
1 =1

Damansiores Wk [

En el sistema c g s, la unidad de viscosicad es el poise

gramo masa

poise =
(cm} lseg)

oise = dina Zeg

cm

Si/o es la masa de la unidad de volumen de un fluida, '42§=f9 = vis-

/4?

cosidad cinematica.

1.2

. . 2 -1
Dimensicnes de 9; L= T
cm2

En el sistema cgs; —
seg

Parimetros. Su significado

Parametro es una constante cuyo valor varia con las circunstancias ce
su aplicacién. Cuanao el pardmetro varia, sa conviertes en una funcidn
de las circunstancias,

Tamoiédn pardmetro es una bass ds comparacién. Por ejemplo, en la ecua-
cidn cel circula, el radioc as una co&sténte para un circulo determins-
cc; pero varia de circulo a circulo, y en @se caso es un parametrc guc
nos sirve de base de comparacién de un circulo con otro. En sl sjemplc
propuesta, el pardmetro tiene un significado geométrico y visual.
Existen pardmetros gque no tiernen significacidén geohétrica, pera si ~
son valores que caracterizan a un conjunto de circunstancias de un fe-

irven como base de comparacilén, cuando hay cambios ds las -

(1]

.
ndrenc, v

O



circunstancias gue determinan 21 fendmeno.

For ejemplo, el nlmerc de Resynclds es un parametro que caractesriza a mi-
o
)

Chaos, Fendmenos Fisicos,tales como el escurrimiasnto ea tubos, sedimantacidn, Vil

tracidn, etc., y sicve de case €z comparacibn de esos fenémenos, cuando varian

.G Teorema ae Buckingham
gr "rliuld Mschanics and Hydraulics", Serie Schaum, pdg. 57, Probl. 13

CLzndo s tienen cuatro o wmds variablls fisicas, se pueden organizar en un ndmero

wminimo ce grupos adimensicnales, para sstabler con ellas una ecuacién. A esos gru
!

pos acdimensicnales sg les llama: términos 7 .
P

£n forma matemdtica, i hay n variables fisicas Gqr Qo1 ees Gy Y hay k cimensio-

res fundamentales, entonces

f, (ap ap a3« o o) =0

ta exgresidén puede ser reemplszada por la ecuacidn

BT, 7%, 7 Tk ) = O

lguler término ¢/ depends de no mds de (k + 1) variables fisices g,

voLLla Lo oo los términos ¢, son independientes, adimensionales y funciones




1.4 Nlmerc de Faynolds

Ver oroblema 3, Cap. 5, Fluid Mechanics and mydraulics. Soraum, pdg 54 (:)
. vL . .M '
/-2— 7/ / 7/“' p
2. Sedimentaci6n de particulas separadas en mecdio liquido estacionario.
2.1 Dascripcidn

Cuando una particula caes en el seno de un liquido, la fuerza gue provoca
la caide e¢s la gravedad, afectada por la disminucién ce peso debida al despla-

2zmnients de un volumen de liguido igual al volumen de la particula.

[€7]

i el liguida no fuera viscoso, la caida seria acelerada.,

lscosicad cpone resistencia a la fuerza gque provoca la caida.

-~
m
<

Eq los primeros instantes, la velocidad de caida aumenta, pero sse aumento cau-
sa un aumanto en la resistencia,; hasta que llega el mcmento en que la resisten-
cia aguala a la fuarza de caida, alcanzdndose asi, el equilibrio de las dos fuer
}
zas. Desds ese instante en adeslante, la particula cae con una velocidad constante.
2.2 Fderza que gprovoca la cafida de una particula en el senc de un*liquido en re-— (:)

:

uerza qus causa la caida

= nmasa de la unidad de volumen de la particula

.

F-

I
2 = masa ds la unidad de volumen csl liquido
/9

7’ = volumen de la particula

T ge s = (22t

13

2. Aesistencia que opane el liquido

(6]

¥ = Resistencia que el liquido cpore a la caida ds la particula

Ver protlema 16, Cap. 5, pég. 59 de la serie "Fluid Mechanics and Hydraulics",
oA

2
Fg = CD/LDAC %? , en donds

:D = Coeficients ds arrastre o cosficiente de Newton



A = area proyectada de la particula en un plano horizontal

3
@]
fl |

/
K (R) o C. es funcifn de R.

O

.t 24
Si /O 3'/—/Q*‘<// Cj :;Q?[
= , 24 :
; Z R <0 CD—-?-,:-é‘-fd.j%
7 P4 . -
Fara <R <r0” ;| &, = a4

£n general, CD es una Tuncidn discontinua de R.

Ver valores ce CD en funcidén de R en el diagrama "F", pdg. 263 de "Fluia Me-

e

chanics and Hydraulics'; Serie Schaum.

2.4 Eguilibrio de las dos Tuerzas FD y FI

r

& equilibrao, FD = FI

% C.bﬁwjz/‘fc .= @~/)gy

P
- - —-— — — - - -

Qﬂ-:\// 259(/3‘"/?)}/

2 2 Ac
/3
Para particulas esféricas, V = Qé—
, G
e T4

*E
|
win
[1

Nz _ )
T2 AL

SEAVER (s=)d o (A)




3. Ley de Stoxes

. . L - 24 . o
Si en 1a expresién (1) se reemplaza Cp por su valor = 5 Gue s6lo se verifica

]

para valores de R<L 0.3, entonces
-A’__' )
V5 ¢/

. Y
$o2 (2-,2) o
5 \/ 3y (2 2
':O mo R = r——

. . g g /U'O/ﬁ Y e /‘ 5 2 _
“ ""%2%3) < ) o 7

= k9L (B

Comé/;4 = i}é’; en donde )) es la viscosidac cinemdtica

- O

Si S_ es la gravedad especifica de la particula, y S5 =

w

ARy

“Se— 1
C;—~—~) \ Ley de 5tokes

! -
| /8 |

ortante. Cierta s8lo para valores de F << (0.5,

7 la ecuacién {A) se pone el valor ae Cd = (.4 gue corresponds a Jn dilito

10°< 8 <(1O ,  {(flujo rurbulenta)
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T

cual nin-

O

édmbito de R para el
se preser.

de las dos f&rmulas, se vé gue hay un
de desarenacilr -gue

—

ta
as «as férmuias es valica. En los casos
tratamiento de aguas residuales, con el objeto de protegesr los eglipos
mhao, v necasario aiiminar particulas de arena ag 0.2 mm de diémetro y ma=

an en
ares. La dificultad esté en que 838X en esas circunstancias, los valores da R

~

1

precisamente en el dmbitc para el cual no son vélidas esas férmulas, y es

anv
cil, para ese dmbito, establecer TOrmulas comc las deducidas.
gllo, se han elabaorado férmulas que con bastante aproximacidn llenan,

s

K

, @se &mbito, tales como las de Allen y las "modificadas de Allen”,

scen en el Journal AWWA de abril de 1955, pp. 437 a 448 en un estucio -

-
Py

LuE apa
moaracivo ae P. H., McGauhey.
tra forma de abordar el problema consiste en el usc de grdficas como las Gue
/
|

{
n en "WAter and Waste Water Engineering", Vol. 2; Fair, Geyer, Okun, o comc

@]

-

]

O.

T
fu

o

argce
la gue a continuacidn ss adjunta con un ejempla.
1(‘.&

o

Ca

~olo

I-~zontrar la velocideo de asentamiento, en agua cuya temperatura es 20°C, de
corticules esféricas de 0.2 mm de didmetro y cuya Ss = 2.65. Haciendo uso de

 2.75 cm/seg

\Y
S

38 caicula el valor de R.

U1
[#)

ol
[

i

vl _ 2.73 x 0.02
V 1.01 x 107°
ectivamznte, sl valor de R se sale del dmbito de valores para el

nulas (Stokes y Newton) son vdlidas.



LS4 F ez ozl Aiea horizortal del depésito, ‘

J
= C5 en donde Cs = carga superficial.

»lo

~ e e Pm s
~Gho Lh o eLea Glti

ma expresibn no interviene la profundided, se concluye gque la -

celLmontecisn de partficules separadas no depende de la profundidad del dspbsito.

-5 Gue

s2 nocesita es sblo el requisito de drea horizontal, lo cual equivale a -

as5ios Presentes Futuro
en lt/seg
iin. 75 . 100
fedio 147 ‘221
LiEx. . 294 442

Limpizza manual

NGmoro de unicades (canalss), Se proyectardn 2 unidades en total, cada una para

un gasto de 47 1/v o sea para el gasto medic presente.

cemajand

o 2 unidades sn 8l presents, guedaran cublertas las variaciones horarias

do las 3, guedarédn cublertas las necesidadas futuras y sus vaeriacionas.

.zlozided horizontal = 0.30 m/s para gue no se sadimente matsria orgdnica.

@l fin de protegee al equipo mecénico (bombas) se eliminardn partfculas ce
‘w2 Wy muyares cuya velocidad de asentamisnto es de 0.023 m/s para aguas rasi~

Zuzies a z20°C.,

R i 3 2 - .
(:) ZSus tante, la cerghk supecficial es de 0.023 m~/s/m” ds &rea harizontal.

A-ﬂ«,a l‘—‘ v

worizental de la zona de sadimentacidn



3.2 Secamsntacidn Retardada de Particulas $hzcreteas

O

Cuanco 21 admero cde particulas por unidad de volumen, gue se sedimenta, es grande,
la velccicad ce asentamiento se retarda en forma semejante a la retardacién que
sufre ura sola particula que se sedimenta en un tubo de diametro pequefc. A este

G se le conoce como efecto de pared, el cual es despreciable para altos valio-

Zn 2l tubo de didmetro pequefio, sl efecto comlienza a ser apreciable, cuandc el ta-

aro de la particula es mayor de 0.017 cdel didmetro del depdsito.

N

Cuando la concentracidn, por volumen, de los sélidos suspendidos, es de 0.25% y

o
P
€

sencia de floculacidn, la reduccidn sn la velocicad de sedimentacidn es cal

—a ccncentracidn del 0.25% de sélidos suspendidos por volumen corresponde aproxXiiid-
camente a 2 600 mg/1 ce sélidos suspencidos en peso.

Le ssio resulta, gue en el tratamiento de aguas negras y aguas de lluvia, la seui-
mentacidn ge detritus es préacticamente sin retardo.

3.3 Seaimentacién de particulas separadas

n un cepdsito rectangular, alargado, el t, o tiempo de retencidn, es el tienpo -

da una particula, en ir de un extremo al otro del depdsito.

*

=

ct

(V=]

Kyl

tiempo de sedimentacidn

ot
i

- = orofuncidad del depdsit

v = veiocidad de sedimentacién

NI ININT TN NS LM INING UAENS Py RN NSV IEVSERY
~./uAAMc;tb&uduxﬁgAégA&ﬁtﬁhb§xén

A

<l:l‘

2. 22 nzte GuE tr = ts’ la particula alcanza el fondo del depdsito antes dc salir



]
Ve ~
A = 0.147 m /s - .20 2

C.023 m/s

Supcniendo un ancho de 0.70 m

&.40
oeE < 9.15 m .

l.org. de desacshador =

Se¢ acuerco con lo visto en teoria, el tirante puede ser cualquiera en lo Gue se -

r¢ para que no se sedimente materia orgénica, la velocidad horizontal se ha fi-
1

cado en 0.30 m/seg.

Ayt

X
(W)
f—_J
of
}_J
m

remos una velccidad-horizontal de 0.35 m/seg cuando el espacio para arena,

& lleno; y una velocidad horizontal de 0.30 m/s, cuando el espacic destinado

~

a la arena, esté vacio:

. - 0.147 -
Area transversal, cuando con arena = m—m— = U.42 m
0.35 m/seg

Toramte = 2820 L gy

da Cat LT = 0'70‘- = -6 [l

. . 0.147 2

rea Transversal , sin arena = 5365 ° 0.49 m

0.49 m2
rente = g = 0.695 = 0.70m

S2 proyecta un vertedor proparcional para mantener la velocidad horizontal regue-

]

ida, cualesquiera que sea el gasto que varfa desde 75 hasta 147 1/s.

g usaran las férmulas = '
x= b (1= anglon/Z )
L 9=gega (hrFa)
2
;2::;fiéyéé?zﬂ?b7~q)%é-.é /fj7

3]

N

Vor signiaTicado de las literales en el aiagrama
G = gasto del érea sombreado densamente .

Q. = gesto del drea con sombra clara. (tirante < a)




Se procura gque a = 2.5 cms para gue no se obstruya.

* U

[

{u

n'/]'a'—'-O.SDm

n = 0,875
2
n = 3 a = O.59l?

Gasto = J.147 ma/seg; g = 0.0735 m3/58g

¢ =0.0735 = b |/19.6 x 0,025 x 0.5917

b= 0.177

25 - o .2

Irazer la curva del vertedor, se pueden suponer valorss ds
as ccrrespondientes de X .

JO?Amm GG

y" y s8 caliu-
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Lste trabajo presenta un resumen y evaluacidén de lo que

nasta Ja fecha se ha investigedo sobre el dJseno de la
gunas de estabilizacidbn, Se describe el funcionamiento

e lagunas, las bases para .su disefio, el desarrollo de

o O

riterios de disefio y algunos ejemplos,

Las lagunas de estabilizacién se pueden considerar como
Uno de dos tipos principales de procesos de iratamlento
de aguas residuales ya que su estudio, desarrollo y -—-
aplicacidn han sido muy extensos., Aunque algunas lagu-—-—

estebilizacidén no producian los resultados desea
dos, en general! el éxito de este tipo de tratamienio =
estd reconocido a pesar de que su diselio es principal—-

te emnirico, Problemas con este tipo de itralamiento

han surgido como resultado de un disefio inadecuado y -
falta de mentenimiento y supervisién, Una comparacién -

de costos muestra que el tratamiento de aguas residuae-—

les por medio de lagunas de estabilizacién es considera
blemente mas econdmico que otros métodos siempre y cuan
Go el costo del terreno no sea muy elevado y las res—-——
tricciones de la concentracidén de sélidos suspendidos -—
en el efluente no sea muy baja. Frecuentemente, los cos
t.g de construccidén y mantenimiento de una planta de -
tratamiento de lagunas de estabilizacién, con una capa-—
cidal de 0,1 m3/seg‘, SOn menos de la mitad de los cos—
tos de otras alternativas.

1
t

El disefio de las lagunas de establllza016n depende de -
los objetivos del tratamlento0



Se puede diseflar un sistema de lagunas para recibir =
aguas residuales crudas, efluente de una planta de tra
tamiento primario, efluente de una planta de tratamien
to bioldégico secundario, lodos activados sobrantes; re

siduos que contengan sélidos sedimentables y algunos
mas, '

Las lagunas de estabilizacidn se pueden usar para sa—-—
tisfacer regquerimientos transitorios de tratamiento de
residuosg, para tratamiento de pequeilios volumenes de -
aguas residuales en lugares aislados, o para estabili-
zacidn de grandes volﬁmenesﬁde Iﬂesiduos° Este tipo de
proceso de tratamiento de residuos es mas aplicable en
lugares donde las condiciones climatcldgicas son propi
ciag, donde la carga orgdnica puede tener grandes va-—-—
riaciones y donde hay presupuestio limitado,

.
El proceso depende del aprovechamiento de la degrada—-—
cidén de materia orgdnica putrescible por las bacterias
vy el suministro de oxigeno por las algas, Las bacte——-—
rias tlenen la habilidad de degradar materia orgénica
compleja y producir didéxido 'de carbono que sirve de —-—
fuente de carbono para las algas, Siempre gue las al—-—
gas, en combinacidén con la reaeracidén superficial, pue
darn proveer oxlIgeno en exceso de‘aquel regquerido por
las bacterias aerobias o facultativas, se mantendrd un
embiente relativamente aerobio exr la mayor parte de la
laguna, ‘

La mayorla de las lagunas de estabilizacidén se convier
ten en aléﬁn tipo de sisteme facultativo. En esto, las
lagunasg de estabilizacidn se narecen mucho a los rios
vy lagos, Las condiciones aeroblas se mantienen gene¢al
zente cerca de la superficie y algunas veces hasta +o
mas vrofundo de la laguna,
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Debido '‘a la presencia de materia 6rgénica sedimentable,
las condiciones anaerobias prevalecen en el fondo. Algu
nas aguas residuales indusitriales, en particular agué—-—
1llas que contisnen grandes cantidades de sodio sedimen=—
. tables degradables, se pueden itratar adecuadamente en - '
una legune 'de pretratamiento anaerobio, Dichas lagunas
deben ser seguidas por lagunas facultativas,

2, ECOLOGIA DE LiAS ALGAS,

Las algas tienen la capacidad de crecer tanto autvotrofi
camente como heterotroficamente., La mayoria de las espe
cies bajo las condiciones apropiadas, actdan como quimi
co~organotrofos facultativos y de esta manera tienen: la
capacidad de usar azdcares o acidos organicos como fuen
tes de energla y carbono. Estos organismos quimico-orga
notrofos obtienen energla del-carbono reducido en igual
forma que la mayoria de las bacterias. Sin embargo, lo

de primordial importancia en.las lagunas de estabiliza-
cién son las algas fotosintéiticas que solo regquieren --
agua, nutrientes inorgénicos y bidéxido de carbono, El1 -
agua se convierte en fuente de hidrdgeno. Las algas que
utilizan los nuirientes mas sencillos se clasifican co-
mo fotolitotrofos-autotroficos, |

Aguellas algas que crecen en ﬁedioé altamente orgdnicos
se clasifican como fotoli“cotréfos-—he‘tero‘croficoso En es
ve Ultimo caso, las algas requieren factores de creci—-
miento para poder fotosintetizar,

ilges verdes tfpicas de lagunas de estabilizacién son:

Chlamydomonés, Chlorella vy E{iglen(ao



@)

Algas azul-verdes tipicas también de lagunas de esta
bili”aciéﬁ sons Oscillatoris, Phormidium, Anacystis
v Anabaena, Durante la operacidn de una laguna, por

1o general los primeros géneros de plancion en aparg
er son Chlsmydomonzs y Euglena, Nata Tlotante de al
gas azul-verde .frecuente se aesarrollan durantie el =

verano, Los problemas surgen cuando trozos de algas
bentonicas, tal como Phrormidium, se comienzan a acu-—
mular, La Buglena tiene un alto grado dc adaptabilil-

dad a condiciones muy variadas y permanecen en la lg
guna todo el afio bajo casi todas las condiciones c¢li
metoldgicas., Le siguen en adaptabilidad Chlamydomo——
nas; Micracviniwm, Ankisvtroedesmus, Scenedesmus Y -

hlorella, Frecuentemente, Buglens y Chlamydomonas -
tienden a dominar dQurante el c¢lima frio, mientras —-

C]

gque las varias Chlorococcales gon mas numerosas en -
el verano, Bsta Ultima agrupacién es un orden bajo —
la divisién de Chlorophyta qde comprende Chlorella,
Ankistrodesmus,; Scenedesmus y algunas mas.
)

La evolucién de oxigeno y la absorciébén de bidxido de
carbono por las algas durante perfodos de luz puede
ger 20 vecés mayor que la reaccidn inversa que se -~
1leva a2 cabo en la oscuridad. Durante el dfa, el pH
se puede elevar considerablemente con respectc a los
periodos de oscuridad., Las algas reducen la alcalini
dad 'y el céntenido mineral del agua, y durante la -
etapa del nitrégeno amoniacal utilizan mucho nitrége

no. Parece que existe un mecanismo por medio del cual

las alges conservan energfa al alternar la fotosinte
is durante el dla y la respiracidn durante la noche,

u

Los factores necesarios para llevar a cabo la foto--
sintesis egtdn interrelacionados y determinan la ——
Tea 00¢6n de las algas a los cambio ambientales,

Q



Por tanto, ¢s importante analizar aquellos factores que
influyen en la tasa de crecimiento de las algas: en par
vicular, iluninacidén, temperetura y nutrientes,

ILUMINACION: la penetracidn de la 1luz en una laguna se

puedé representar por medio de la 1éy de Beers-Lambert,
Eco1. El coﬁglomerédo de algas'y bacterias no es una ma
sa homogénes y disefios basados en la penetracién de la

luz a traves de una mezcla homogénea dardn resultados -
inadecuados,

gk“cd Eece 1

I=1,

donde : | .
I = intensidad de la luz después de haber pasado

a traves de algin medio

I, = intensidad original de la luz
k' = coeficiente de absorcidn
concentracién de algas

oo
[ ||

profundidad,

El ciclo diurno de oxigenacidén de una laguna es afecia-—
do mucho mas por las variaciones en la poblacién de al-
ga3 que por las variaciones de la intensidad de luz. -
emds, existe una profundidad a la cual la intensidad

Ge luz es apenas igual a la intensidad de saturacidén de
luz, Por taﬁto, la luz que penetra z mayores profundida
des es utilizada con mayor eficiencia, La fraccién de

I
(o7

luz que se utilize se obtiene con la Ec.2:

I. .
=l (In 0 + 1) Eco 2



il fraccidn de luz
Is = intensidad de saturaciébn

as algas de aguas residua-

o

31 calor de combustidén de 1

les es aproximadamente &e 6 calcrias por mililigramo, -
Por tanto, con calculsr la energia solar visible, es—
timar la fraccidn de energies solar que se convierte a
zateria celular, medir el calor de combustidn de las
cé¢lulas y establecer el tiempo de retencidn de la la-
guna, se puede obtener la eficiencia total de la con-
versidn fotosintética de la energia solar a energlia -
Ge las algas. La eficiencia tiene un dmbito del dos -
porciento al nueve porcientc con un promedio del cin-
co porc1entoo

TIMPERATURA: La temperatura es de suma importancia -

en el disefio y funcionamiento de lagunas de estabili-

3
]

18

¢z bioldgicas, La produccidn Sptima de oxigeno se =

ot

l -t
o

ricres son 4°C y 35°C, respectivamente,

:

(o]

se duplican con un aumento de temperatura de 10°C, ¥
tro de 1os limites de esta regla se Duede apllcar

cen
-

igualmente a reacciones biolégicas, Ec. 3

v _ e (T ~-T) _ (T, - T)
< ° ? - Ec, 3

acibn, La temperatura afecta la produccién de oxige—
o fotosintético al igual que algunas otraus reaccio——-

eve a cabo a 2000 v los limitves inferiores y supe--—

s - v . :
Generalmente, las tasas de las reacciones quimicas, -




t = el tiempo de reaccibn que se requlere a una
temperatura (T), en dias

v, = el tienpo original de reaccién a una tempe-
ratura (To) original, en dias

¢! = constante de energla - temperatura de la =
ecuacién de van't Hoff- Arrhenius (0,0693)

T = femperatura original, (9C)

3
]

cualguier temperatura, (°C)

Por consiguiente, temperaturas excesivamente altas tig
nen un dcble efeccto perjudicial sobre el funcionamien-—
to de las lagunas en - climas céiidoso Si la temperatura
del agua excede 35°C, en particular cuando las lagunas
son poco profundas y el clima es seco, la poblacidbn de
algas puede disminuir considerablements. Esta disminu
cidn ea la actividad de las algas, ocurre a pesar de que
la poblacién bacteriana procedé a consumir oxIigeno a -
una taca mas alia. En este caso, las algas verdes per-
tenecleittes al grupo Chlorophyéeae disminuirdn en nume
ro o posiblemenic desapareceréin totalmente, Los orga—-
nismos preponderantes a temperaturas mayores a 30°C se
rén, con voda seguridad, del grupc Euclenophyceaeo -~
Adends, con eotas temperaturas elevadas se produce ga—
sificacidén que ocasiona que los sedimentos surjan a la
superiicie y formen nata8°qonde fecilmente crecen las
algas azul-verdes o del grupo Myxopnyceae, gue al mo=--~
rir provocan malos olores,

W
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NUTRIENTES: Para que las algas puedan metabolizar ne

cositan bteneyr wuna fuentst deo nutriontes aproveohablag

“en el ligquido de la laguna, Zn el caso de aguas resi-

juales domésiicas, estas llenan todos los regquerimien
Tos de nutrientes, pero la situacidén no es igual en

el caso de muchos desechos industriales.,

Lz mayoria de las especies de algas utilizan unicamen
te bidxido de carbono en su fotosintesis, Sin embargo,
se¢ sospecha gue algunas algas pueden metabolizar el -
ion bicarbonato., Adn con uwaa concentracidén de bidxido
e carbono del 0,03% que se encuentra en el aire, se
puede mantener una tasa optima de fotosintesis. Apro: X3,
madamente 6 moles de oxigeno se producen por cada 6 L i)
les de bibxido de carbono gue se reducen. Durante esv
proceso se sintetiza una mole de azdcar,

Z1l metabolismo de las algas requiere varios elemeatos
en concentraciocnes muy pequefias. Por 1o generad, &o €3
nayor problema mantener ua nivel adecuado de estos nu-
trientes en plantas de tratafnientoa Adn no se han de-—
terminado los limites de nu"“ientes para una produC——-—
cibénilimitada de algas, pero se es5t4d llevando a cabo -
mucha investigacidén para definir ol problema de la eu-
trificacidén de rios y 1agoso>Desechos industriales fre
cuentemente tienen deficiencias de nitrdgeno y fésforo.
ILa wusencia de estos dos elampnto retrasa la formng——-
cidn de protoplasmz ¥y reduce la tasa de estabilizacidn,
a relacién de DBO, nlurégbno v fégforo requerida para

b=t

la esvabilizacidn de materia orgénica es de 100:20:1,
respectivamente, Sin embargo, en una laguna donde hay

L)

» . ] . < - - - «
un minimo de percolacién y e tlempo de retencidn

~
S5 ==
v

e
may largo, puede haber macho rcuvo e nitrégenc y £é3-

‘

foro,




3o ACCION DE LAS BACTERIAS

Las princirales reacciones biolégicas que se llevan a

cabo en lag.nas de estabilizacién, incluyen: (&) oxida
¢cibén de materia orgdnica por bacterias aerobias, (b) -
" nitrificacibn bacteriana de materia nitrogenosa, (c) -
reduccidn de materia orgdnica por las bacterias anaero
bias fe las zonas bentonicas y (d) oxigenacién de la -
parte superior Qe'la laguna por las slgas., Las bacte——
rias son los organismos que degradan los desecnos com-—
plejos. Las bacterias son consumidores y las algas son
produc%oraﬁso Por lo tanto esinecesario discutir los me
canismos por medio de los cuales 1los microorgcnulsmos -—
aeroblos y enaerobios llegan 2 estabilizar los dese——-
chos orgdnicos,

PROCES0O LEEOBIO: Durante la metabolizacidén aerobia de
materia orgdnica, gran parte del carbono sirve como =

fuente de energla para los microorganismos Yy €3 respi-
rado en la forma de bidxido de carbono, Las bacterias
constituyen la mayoria de los organismos en este préqg
S0, paro también contribuyandlos hongos y los protozoa -
rios, Log organismos usan el 'resto del carbono Junto
con hidrégeno y fésforo paré'prodpcir protoplasme nue-—
vo. 34 el caso de aguas residuales domésticas tipicas,.
¥y algunas aguas residuales industriales, el peso de -
célulaz producidas es aproximadamente igual a 0.5y =
0.6 veces, respectivamente, el peso de DQO y DBO5 remo
vida. Les principales reacciones hue pueden llevarse a
cabo en una laguna de estabilizacién, como sistema ae-
robic, son las siguientes: |



’ ‘ we 10

i B! - . r (1 -~ 17
Tom (CHZ0), + x0, ~——3- %00, + H,0
2.- Proteina (N-org) —-— NH, > O, — NOg
‘ -

Azurre orgdnico e S0

Lo
o
i

L= Fosforo orgdnico —-— R F0, — Caﬁoﬂ

d de oxzigeno gue se¢ regulere para establli-

a
zer la materie orgénice denendce de la B30 gque se na -
satisfecno durante ci tratvaniento. BEste DSB0 es preci
samenve el oxligeno gue ze tTiene que suministrar a la
K de fovosinvesig, transferencia a tra

PROCESO ANAFETORTI0: La Termentacidn anserobia ae la -~

mzierie crganica se lleva & cabo en 4os etapas, Zrime
0, Un gruwd esvecial de bacterias productoras de aci
do, conccidas coro heterotrofos faculitativos, degra——
dan la materia orgénica hnasta acidos grascs, aldeidos,
alcololesy euc, Después, uvn grupo de vacterias produc
soras de metano transgformen esTtos compuesiocs mas Sil~
ples a medano (CT4), amonia (NH,), bidxido de carbono
(CO,5) e hidrdgeno (Hy). Al 1guai gueé &l proceso aero-
vio, el proceso anacroblio también produce nuevo pro»o
plasma del carbonc, nitrégenc, fosforo ¥y otros nutrien

reaccidn también se requiere oxigeno, pero

a c
otiene Ge una fuente gquimica,




De modo qu: en este caso los productos finales son muy -
complejos, las reacciones son mas lentas y los productos

gon olorescg,

Las ecuaecicnes simplificadas que representan las reaccig
nes bioguimicas de la descomposicidén anaerobia de dese—-—

chos gons:

lo=  (CH,0)y ———w— xCH;CO0H

2o~ CH3COOH ————— CH4 + 002

3o= Nitrégeao orginico ———— NH4
1

4o—  2H,S + CO, =+ Luz--—*~(CH2O)X + S5 + Hy0

La fermentacidén del metano es una reacclin eseacial en =
las lagunas anzerobias. Uno de los factores que coniro--
lan el funcionamiento de lagunas anaerobias es el ambito
de pH muy vreducido (6.8 a 7.2) permisible en la fermen—
tecibn del metano, Esta limitacidén es muy importante ya
gue la fermentacidn del meuano debe segulir inmediatamen-
te a la Droducc16n de acidog., Es Taciible que una laguna

acultativa, profunda pueda provorcionar wi ambiente ana-
eroolo cerca del fondo, una zona amortiguadora en medio
hasta una pequelfla zona aerobila cerce de la superficies

o

4, TZORIA DE ZcUABILIZACIQOL

laciones, desarrolladas independientemente por Ma-
rais (1964) .y Suwannakarn ¥ Gloyna (1964), del tiempo de

'

revencidén, la tasa de degradacidn, rel coeficiente de ten

peratura y ia temperatura se pueden combinar,



La congenvracidén en el efluenle, para flujo continuo,

resultas
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DBO a5 - dfas del efluente (mg/1)
DBO a5 -~ dias del afluente (mg/l)

tiempo de retvenciodn
volumen de la laguna

gasto por dia

constante de la tasa de degradacidén a la bg
s¢ e (dias—q)

de retencidn, es posible desarrollar la ecua

Ec, 5

tasa de degradacidbn para una temperatura T

‘\

puede apreciar en la relacidén tipica de un sig

weza batch, la representativa de la DBO, la DBO afluen

b

')
L

u_t—-

O

se degrada de acuerdo 'con la ‘ecuacién 6:

Ec.
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or conzlgilente, eu el caso de un porcentaje de reduc
ié

sola lzgune la rolacidén de las constantes de degrada-—-—
!

Hd

fijo, se pucde mosirar que para sistvena.. de una -

Al

Q

3}

U

cién es igual a la relacidn de los tiempos de reltelem—-—
ciéns
L35 _ Ua o(35-1)
K 5
I 35 . Eco 7
ioade

X = tasa de reaccidén para varias temperaturas
t = <{lempo de reaccidn

emperatura

Detos que se ouvwuvieron de lagunas de laboratoric ope—
a 3590, 24°C, 20°C y 9°C indican que © = 1,085
v Kﬂ; = 102 en el caso de aguas residuales sinvéticas

rade

[6)]

40 sadlmenu les,

5. wlL DISENC DE LAGUNAS FACULTATIVAS

2
Las lagunas faculitativas son aguellas en gque la narte
~uperior de la laguna permunece aerobia y las zonaslig
Terilores estan erentas de oxigeno disuwelto, La mayori
Ge las lagunes (o estabilizacidén existentes son del +i
pe ZTacultativo, ¢
Ya cue todas laz lagunas contienen cierta cantiaad de
miheria sediimer tada, estes generalmente tieren urna ca-

& oertonica anacrobla.

.

:
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En el caso de una laguna que recipe'aguas residuales cru
das, el volumen de la materia sedimentable puede ser con
siderable; en cambio en un sistema de lagunas conectadas
en serié, la carga de materia sedimentable a la ultima -
laguna 'puede ser unicamente una cantidad minima de mate-
ria celular, Por lo general, los criterios de disefio to-
man en cuenta la contribucién a la carga de DBO por la -
fraccién sedimentable, ya sean estos empiricos o tedri--
cos,

El nivel a que se puede exbender la accién anaerobia en

~una laguna facultativa ya se ha mostrado . Se determind

gque la produccidén de gas, a temperaturas entre 15°C y —-
23°C, en una laguna facultativa recibiendo una carga en
un punto de 468 kg DB05/Ha - dfa (carga promedio de 55 =
kg DBO5/Ha = dia) segula una relacién simple (Oswald, -

1964)s ‘

G = 315 (1-35) “Eco 8
L

o = 101 (T=15)

donde
G = produccidén de gas (m3/Ha - dfa) -
T = temperatura (°C)

La = DBO total (kg/Ha - dfa)

Suponiendo que la produccidén de gas es de 0.6 m3/kg de
DBO, la destruccién anaerobia de materia orgénica en =
una laguna facultativa operando a 20°C puede llegar a
504 kg DBO/Ha - df{a. Es muy remocto que se pueda obtener
dicha eficiencia sin mayores desequilibrios, tales como
el efecto del ambiente aerobio sobre las bacterias pro-
ductoras del metano, i : . ’

I



Una Ee;las primeras relaciones para diseiiar lagunas fa
cultativas tomaba en cuenta varios de los factores mas
importantes que afectan la degradacién de materia orgd
nice, por las bacterias y la produccién de oxigeno por
las alges (Hermann y Gloyna, 1958), Estos criterios -—-
surgieron de los resultados de muchos modelos de labo-—
ratorio, plantas piloto y una gran variedad de instala
ciones de campo., La figura 1 representa un sistema del
tipo facultativo gque condujo al desarrollo de férmula
de disenio racional,

Se observé que una laguna podla funcionar muy bien --
ain cuando no todo su contenido estaba oxigenado Toto-
sintéticamente ¥y que la tasa de degradacién biolégica

en las lagunas era funcién de la temperatura, Pruebas

adicibnales @e laboratorio han verificado los concep——
tos originalgs sobre la temperatura (Suwannakarn y --
Gloyna, 19643 y la constante de la tasa de degradacidén
biolégica origlnal se ha modificado (Gloyna, 1964).

Criterios précticos para el diseﬁo de lagunas requie-;
ren la selecpién cuidadosa de tasas de reaccién y tem-
peraturas mipimas, as{ como la intensidad de la luz y
nutrientes. En el caso de residuos domésticos,?la Si-=
guiente rela¢idén es may Uutil:

V= CN g I ol35=T) ¢ ' Ee, 9
donde
V = voltmen de la’ laguna (m3)
Np = - mimero de personas servidas
q = gasto afluente (litros /persona -dfa)
L, = DBO total del afluente (mg/l)

6 = coeficiente de temperatura (1,085)



T = temperatura promedio del mes mds frio (°C)
C = 3,5 x 10 5> (para la relacién Hermann — =
| Gloyna; se usa donde las varia
ciones de temperatura son gran
des y los disefios se basan en
una profundidad de 1,82 m,)

f = factor de toxicidad a las algas.

Se recomienda una profundidad de 1,82 metros; sin em—-
bargo, mayor profundidad, particularmente cuando hay =
solidog sedimentables, proporciona mas flexibilidad, -
Lagunag de poca profundidad pueden dar resultados muy
pobres, especialmente durante perlodos de verano exce-
sivamente calientes y secos cuando las aguas residuag-—-—
les contienen grandes cantidades de solidos sedimenta-
bles, Si a las lagunas se les proporciona suficiente -
profundidad, estas condiciones de molestia periddica -
se pueden evitar. Pero, caando la laguna se encuentra
en un area gropical donde la temperatura es uniforme,
la evaporacién casi nula, la luz solar abundante y las
aguas residﬁales se han sometido a tratamiento prima--
rio, es posible usar la relacién original de Hermann-—
Gloyna; es decir, una profundidad solamente de 0,91 me
tro, "’

La ecuacién 9 se refiere a una laguna individual y pa-
ra sistemas grandes es preferible tener varias lagunas
en paralelo, También, si se desea obtener un efluente
con una alta reduccién de bacterias o con un contenido
minimo de algas, es necesario seguir después de la la=
guna facultativa con una o dos lagunas aerobias de po-
ca profundidad (0,91 metro) y corto tiempo de reten——-
cién ( 2 o 3 dfas), Estas lagunas ayudardn a reducir -
los cortos circuitos y proporcionan un efluente mas =
uniforme., |




Se ha propﬁesto un diseflo para lagunas en serie que su
pone mezclado completo e instantdneo y que la degrada-
cién de los coﬁtaminantes se lleva a cabo segﬁn unag —-
ecuacién de primer grado que no depende de la tempera-
tura (Marais y Shaw, 1961)., ILa concentracidén de conta
minantes en las lagunas se puede determinar progresiva
mente segdin la ecuacién 10: ‘ '

S

S ] S - = S
K, 5,41) /2 (K1) (K bo+T) (K p+1)

Be, 10

donde . .

S = DBO afluente .

3
‘S1 = DBQ5 efluente, primera laguna

2 = DBQ5 efluente, segunda laguna

t, ¥ t, _ tiempos de retencién de las lagunas 1 y 2

K, = tasa de’ degrada016n -
AT
Por medio de estudlos se ha notddo que hay un llmlte 1n
Terior del tlempo de reten016n en un 51stema que supone
mezclado completo. Los coef1c1antes k1 se suponen cong-
tantes, sin embargo, se reconoce que el valor de k1 cam
bia con el tiempo de retenciédn, ‘

) . .
e V! vob

Una capa de lqdo%pﬁede ocurrir en una laguna y la degra .
dacidén anaerobia se puede manifestar tanto por medio de.

la evolucidén de gas como por el desprendimiento.de pro-
ductos de fermentacién,

\ i
! J 1 T,
'

vy

(B(D
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En 1la mayo:ia de los casos, estos producﬁos ejercen una al
‘ta DBO. Por consiguiente, todos los datoes de DBO deben ser
de los valores totales. La ecuacibén muestra como el efecto
del lodo se puede incorporar al disefio (Marais, 1964):

S S

mT, = T4 (£ + C. T :
TL R L L °B) Ec, 11

donde

te en un sistema mezclg
do,

- 1 al
STA = DBO total del afluente

t = Retencidén para un sistema de mezclado completo

L° fB = Fraccidén de la DBO afluente que se incorpora al

l{gquido de la laguna y a la capa bentonica, res

pectivamente,

L = Traccién de los productos de la fermentacién de
lps lodos que se incorporan al liguido de la la
guna 0 se escapan en la forma de gas.

6, EL DISENO DE LAGUNAS ANAEROBIAS

Actualmente existen muy pocas relaciones que se puedan =—-
aplicar facilmente al disefio de lagunas anaerobias, Funda-—-
mentalmente, una laguna anaerobia es diferente a una lagu-—
. na facultativa, ya que las algas no se encuentran en el —-
proceso anaerobio, Sin embargo, las lagunas se deben consi
derar como parte integral del sistema de estabilizacién de
desechos, porque cn muchas partes del mundo se puede 1O——-—
grar una economlia notable con el uso de unidades anaerobias
para tratamiento previo, La disminucién de DBO en una uni-
dad anaerobia es funcién de: (a) el tiempo de retencibn, -
(b) la temperatura y (c) la cantidad de lodo (Parker y co-
laboradores, 1950; Marais, 1963),

Iluy pocas veces se obtiene de una Laguna Anaerobia un efluen b

STi = DBO total de la laguna (También DBO del efluen-




te que se pueda c¢ascargar directamente a un cuerpo recep-
tor; le rempeidn dxima de DBO en lagunas de este tipo es
aproximadamente del 70%. Aunque una Laguna Anaerobia se =
parece mucho a un tanque séptico, la remocién de DBO lo--
grada por ésta-ulvima unidad esté limitada generalmente -
a2l 40/0 o .

S1 a la laguna anserobia se le aplica una carga excesiva-
de DBO y Sdlidos, la laguna se convierte en un relleno or
génico acuoso., Sin embargo, cargas en exceso de 3360 Kg -
DBO/Ha-dfa y tiempos de retencién menores a un dfa han da
do resultados excelentes (Van Eck, 1965), Las cargas al—-
tas son de particular importancia en los trépicos donde -

.se pueden obtener midximas remociones teébricas de DBO, su-

poniendo que la temperatura del lodo radica entre 20°C y-
25°C,

No cabe duda que el uso de una laguna anaerobia como uni-
dad de tratamiento previo disminuye materialmente el tama
filo de las lagunas que le siguen, estas Ultimas siendo del
tipo facultativo o enteramente aerobias, El uso de una la

. guna anaerobia casi elimina por cowpleto el problema de -

lodo flotante, que surge notablemente en las lagunas fa -
cultativas durante los meses de verano, Ademds con una --—

- unidad de tratamiento previo se eliminan grandes cantida-

des de sélidos sedimentables y las unidades secundarias =
mueden tener dispositivos méds sencillos para el afluente.

Hormalmente, es de esperar que la recirculacidén de agua -
de la laguna aerobia a la laguna anaerobla conducirfa a =
1c destruccidn de la accidn anaerobia. Tamblén, uno de 103
Jectores gue controlan la fermenta016n del metano es el =
dabito muy reducido del pH (6,8 a 7.2)., Sin embargo, en =
algunos casos la recirculacidén del 10% al 40% del efluen-
“e de las lagunas facultativas g la laguna anaerobia ha -
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eliminado el desprendimiento de sulfuros,.

No es'muy raro encontrar lagunas cargadas con 448 '« 560
kg DBOS/TLa ~dfa de aguas residuales crudas, aun cuando,
la carga ha llegado a 1680 -2240 kg DBO5/lta —~dfa, se
han obtenido buenos resultados. La ciudad de Melbourne,
Australia, ha usado un tiempo de retencién en el verano
de 1,25 dfas (1120 - 2240 kg DBO5/lta ~ dfa) en las la-
gunas anaerobias y.7.5 dias en las lagunas aerobias. —-
(Parker, 1962)., En el invierno el tiempo de retencién =
se aumenta casi por un factor de cuatro., La disminucién
de DBO en el verano y el invierno, regpectivamente, ge
informé que era de 65% a 80% y de 45% a 65%, Tiempo.s de
retencidn mayores a cinco dfas no ge pueder Justificar
ya que el funcionamientc de la laguna entonces se asemg
ja al de una laguna facultativa, la remocién de, lodo,
es muy probable que sea necesaria en los casos donde --
hay sélidos suspendidos en concentraciones muy altas,
La relacién entre. el area de las lagunas aerobias.y las
anaerobilias es un factor de disedo importante. Relacio--
nes de 10 a 1 y 5 a 1 parecen ser de. gran utilidad. Las
lagunas con una relacién baja de 3 a 1 son muy sensie—-—
bles a cambios bruscos en la carga orgdnica.

Es posible disefiar una laguna anaerobia basandose en.la
ecuacién 12, En esta ecuacién la accidn de degradacién
que se lleva a cabo en la laguna anaerobia se estima su
poniendo un mezclado completos = - .. ‘ ¥

S1 = S . o I, L0
| | 51 '\11 Eco, 12
By \ 5 ) ot



= la‘DBO5 del efluente y la laguna
'S = la DBO,u total del afluente, a 20°C

t = tiempo de retencién para un sistema de mez
. clado completo

K1 = constante de la remocién de DBO, base ——
e(dia“1)
n = pardmetro

La ecuacién 12 es principalmente cecmpirica aunque tie-

ne ciertos fundamentos tedéricos. Se reconoce que. (a)

“1os valores de:..la 'carga. orgdnica se deben basar en la
,;DBO total;. (b) una fraccién' de la DBO afluente pefma—
ithnece en_ la parte lfquida'de la lagunaf mlentras que - ()
el restantg se- sedimenta‘al’ fohdo en la Forma de lod0°
(c) ocurre un mezclado general y la DBO del efluente
es . igual a la;DBO de:la: laguna; (d) el 51stema no su-
;fre pérdldas de j1lfquido;’ (e) las’ constantes deﬁreac-m;
cidn del, liquldo y -de -1a zena 'bentonica’ dependen de
"""" »Jla temperatura; ¥y (£) la fracéién de 1a DBO que se -
| plerde del Xodo, :poxr: medio'de ‘la” fermenta016n, regre~

sa al liquido o se escapa en la forma de gas. ,
. 3 - T ) f‘ o : o - ST

e AT | Tod T T i s
Vo es probable que esiudios 'a- corto plazo den resulta
ﬁdos vélldos ‘en ,el-funcionamiento- de lagunas anaero--—
'blas. El equilibrio tarde varios ‘afios en’ establecerse
debido a las variaciones estacionales de la temperatu
ra, fluctuaciones en la DBO y variaciones cfclicas =-

4
3

del gaSt0o . .oicun e s o

La intensidad' de la ferméntacién anaerobia depende mu ; O
cho de la temperatura, |



Para cada aumento de temperatura de 59C, aumenta sig
tq Qgces la evolucién de gas., La relacibn entre pro-
duccién de gas y temperatura en una laguna anaerobia
es casi lineal, Cuando la temperatura alcanza 22°C,
natas de lodos surgen a la superficie.

7. EL DISEJO DE LAGUNAS AZROBIAS

En principlo, se puede basar el diseflo de lagunas ag
robias en tres conceptos: profundidad minima con una
méxima produccién de algas; mdxima produccidén de al-
gas, tomando en cuenta la DBO total para la carga or
génica de disefio; y mezclado forzado que puede mante
“ner una actividad mayor de bacterias, En las lagunas
acrobias, el material de desecho se estabiliza ente-
ramente por medio de oxidacidén aerobilia, Sistemas de
gste tipo pueden depender de aeracidén mecdnica o fo-
" tosintesis o ambas, En las lagunas de algas, donde la
fotosintesis proporciona las condiciones aerobiis, -
los disefios se basan en grandes relaciones de arca -
superficial a voldmen, y bajo estas condiciones ge -
producen grandes cantidades de algas, La carga de -
DBO sobre una laguna con mezclados continuo puede ——
ser alto, hasta 560 kg/Ha ~dia, |

MINIMA PROFUNDIDAD -MAXIMA PRODUCCION DE ALGAS:

Las lagunas aerobias de tasa elevada aun estén en —-
la fase experimental de desarrollo, Si se diseilan —--—-
las lagunas aerobias para producir oxigeno en canbti-
dades mayores a la DBO de log desechos por tratar, -
el liquido de la laguna deve ser mezclado por varias
horas todos los difas para proporcionar oxfgeno al lo
do sedimentado,




En el disefio de estas lagunas, esg importante estimar
correctamente 1la donsidnd de Las algoe. Lo produowss
cibén de oxigeno por algas en una laguna de mezclado

completo estd relacionado a la eficiencia de conver-

sién de luz y a la intensidad de la luz (Oswald, =

1963):
Ec, 13
02 = 0,28 FIL
donde
0, = produccién de oxigeno (kg/Ha - dia)
F = eficiencia de conversién de luz = 4
I, - intensidad de luz (cal/cm2 - dia)

La DBO afluente permisible (kg DBO/Ha-dia) se rela—-
ciona facilmente con la intensidad de luz., La carga
hidrdulica se debe limitar de 5 a 25 cm. por dfa, -
La carga orgédnica médxima puede ser de 224 kg DBO/Ha
- dfa, La mdxima produccidén de algas se obtiene cuan
do la profundidad no rebasa de 15 a 30 cm, Profundi-
dades de 1,0 a 1.3 m, pueden ser mas deseables si el
principal objetivo.es la produccién de oxigeno,

E1l balance de energla en una laguna aerobia se. puede
reducir & una relacién bastante sencilla. Experimen—
talmente se ha determinado que la produccidén de mate

ria celular se relaciona al producto de la eficiencia

de conversién de luz y la radiacién solar:

' Ec, 14'
A, = 0,17 FIL :



donde

A, % produccién de algas (kg/Ha - dfa)

i
P = e«ficiencia de conversién de luz

Iy = intensidad de luz (cal/cm2 - dia)

AERACION MECANICA: A las lagunas de estabilizacidén -
‘aerobia se les provee de ox{igeno por medio de la accién
fisica de compresores mecdnicos o unidades de aeracién
superficial y por la transferencia de oxigeno a traves
de la interface superficial de aire y agua, Este ulti-
mo mecanismo es funcién de la pendiente de la veloci—-—
dad impartida por los dispositivos de aeracidén, Comun-—
mente, del 10% al 20% del oxigeno total requerido, se

puede satisfacer con la transferencia de oxigeno a tra
ves de la interface superficial, Se puede confiar que

las unidades de aeracidn mecdnica suministren entre -
1,8 y 2,0 kg de oxigeno / caballo de fuerza por hora -
(HoPo=Hr,) sin incluir las pérdidas mecédnicas y eléc—-
tricas, Un aumento en el tamafio de la laguna disminuye
la eficiencia. E1l grado de saturacién de oxigeno en —-
una laguna con aeracién adecuada puede variar del 90%

al 98%.

Las ecuaciones fundamentales para calcular la cantidad
de ox{geno que se puede proveer por medio de pendien—-—
tes de velocidad impartidas y turbulencia mecédnica es-
tan.miy bien desarrolladas (Eckenfelder, 1966). La ae-
racién superficial en lagunas estd en funcién de la —-
pendiente de velocidad media que se desarrolle en la =
cuperficie, Un valor promedio de la pendiente de velo=
cidad puede'ser de 0,3 a ;.2 metros por segundo,
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Este dmbito de velocidades puede suminigtrar una -
transferencia de oxfgeno de 1.8 a 2.0 kg de oxige
no/Hr~m2 a 20°C, si la concentracién inicial de ox{-
geno}es igual a cero, la ecuacién 15 sé puede usar -
para obtener valores mds precisos; sin embargo, la

cantidad de oxigeno que se transfiere por medio de -
este método es pequefia y a veces no se toma en cuens~

Ao
9 -

N = K (Cg =€) (4) (X) () oT~2° Ec.15
donde v

Na = oxigeno suministrado por la aeracién super-

ficial (Oz/Hr)
N . - . o,
KE = coeficiente de transferencia K = (Dl"%%‘ 5

= 0,165 m/Hr a 20°C

+ Generalmente se calcula el coeficiente de -
trangferencia de masa (KLoA)

D, = difusividad de oxigeno en el agua (1891x105
mz/dia a 20°C

_%E_ = pendiente de la velocidad (1 metro/segundo
Y . por metro)
CS = concentracién dé saturacidén de oxigeno en =

agua destilada a la temperatura de operacidn

(mg/1)

C = nivel de oxigeno que se mantiene en la lagu’
na (mg/1)

A = area (metros cuadrados)

K = relacién del agua residual al agua para -
transferir oxigeno

. -3 3
X = factor de conversién = (1x10 Kg por m- )
meo /1
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coeficiente para la reacéidén de temperatura

temperatura operacional de la laguna (°C)

La aeracién mecdnica se determina de la siguiente ma

nera:

1}

€.~ C T~20F Ec, 16

el oxIigeno suministrado por medio de aeracidén’
mecdnica (oxigeno por hora)

caracteristicas de aeraciébn, de 1.8 a 2.0 kg.
oxigeno / Ho.P. =Hr, sin incluir las pérdidas

mecédnicas y eléctricas o de 1.1 a 1.6 kg oxi-
geno /H,P, =Hr si se incluyen las pérdidas.me
cdnicag y eléctiricas. Estos valores disminu—-
yen a medida gue aumenta el btamafio de la lagu

L4
na,

nivel de saturacién de oxigeno del liquido de
la laguna a cierta temperatura, T (°C)

nivel de oxIgeno disuelto en la laguna (mg/1)

nivel de saturacién del agua destilada a 20°C
(mg/1)

relacién del agua residual al agua para trans
ferir ox{geno,

coeficiente para la reaccién de temperatura
temperatura operacional de la laguna (°C)

factor de correccién para alturas mayores a
1200 metros,




Enérgia solar visible (verano)
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El numerc de unidades de aeracidén que escoge depende -
del tamafy de la unidad, y esto a su vez depende de la

Geometria de la laguna, La mdxima distancia entre las
unidades parece ser alrededor de 60 a 75 metros,

8a EJEMPLOS

Para fines ilustrativos se presentan las siguientes es
timaciones y cdlculos,

CARACTERISTICAS ' VALOR UNIDADES

DBO, afluente 5-dfas, 20°C . 250 ng/1
DBO, afluente, ultimo, 20°C | 305 mg/1
DBO, efluente 5-dfas, 20°C (remocién90%) 25 mg/1
DBO, efluente, Wltimo, 15°C 27 - mg/l
Eficiencia fotosintética (f) ' 4 %
Gasto 0.1 m3/S
Coeficiente de reaccidén (Base e)K1(5°C) 0,102 dia-'1
Coeficiente de reaccibn K1(15°C) 0.24 afa=
Coeficiente de reaccién K1(QO°C) . 0,35 d:iia"1
Coeficiente de reaccién K1(3O°C) 0,80 ata™!
Coeficiente de reaccidn K1(35°C) 1.2 ata~?',
Temperatura (promedio aire, verano) 30 oC
Temperatura (promedio aire, invierno) ‘ 15 °C
Temperatura (promedio aire, mes mids frio) 5 oC
Coeficiente de temperatura © 1,072 -1,085 og~1

250 cal/cmo-dfa
Energla solar visible (inviexrno) 150 cal/cmzudia'
DISENO CON BASE EN EL USO GENERALIZADO: En el suroeste
de los Estados Unidos de Amdérica se han construido mu~—-—

chas legunas basdndose en una carga de 55 kg DBO5 a 20°C
por hectdrea por dia,
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En el norte de los E.U.4., estas cargas se han disminui
do hasta 11 kg DBO;/Ha - dfa,

Carga Orgdnica = 250 mg/l x 100 1/S x 86400 S/d

= 2160 kg/a

Area Superficial= 2160 kg/d = = 39,2 lta
. 55 kg/d = Ha

Profundidad = = 1,82 m,

Voltémen = 392,000 m® x 1,82 m = 713,000 m’

Retencidn = _713.000 m> = 82,5 dias

0.1 m7/S x 86,400 S/d

DISPOSICION DE LAGUNAS:

a) Una laguna rectangular, 6

b) Dos lagunas del mismo tamafio con la flexibili
dad de introducir afluente a cualquiera de -—-
las dos,

DISENO CON BASE EN LA ECUACION 9: Esta ecuacién es muy
Util para estimar rédpidamente los efectos de la tempera-
tura. Se suglere que la temperatura para el disefio sea =
la del mes mds frio y la 'DBO de 5 dfas a 209C. Para algu
nas aguas residuales industriales es necesario corregir
la temperatura y usar la DBO ultima, También, para contra
rrestar posibles efectos del lodo, los cdlculos se pue=—-—
den basar en la DBO dltima., Sin embargo, se debe tomar en

cuenta que el tiempo de retencién aumentard ligeramente
debido a la evaporacién,

Volvmen = 3.5 x 10°(100 1/5 x 86.400) (250 mg/l) 1,072
Voidmen = 76,200 x 8,1 = 616,000 m>
Profundidad = = l.82 m

(35-5)
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Area Superficial = 616,000 ms - 33.9 m P
’ Cl.82 m °
Tiempo de retencién = 616,000 3 = 71.3 dfas

.00l mj/S x 86,400 s/a

Carga superficial = 2160 kg/d = 63.7kg/ Ha-d
. 3399 Ha..
DISTRIBUCION DE LAGUNAS: Igual al disefio anterior
Notas
Usando
© = 1,085 y DBOg 6 = 1,085 y DBO_ |
vV = 883,000 m3 V = 1,080,000 m3
A°S° = 48°5 --Ha AoSo = 5903 Ha
Ret. = 102 dfas Ret, = 125 dlas ng
()
CeSe = 44,5 kg/Ha=a CoSe’ = 3604 kg/Ha — d
DISENO BASADO EN ILi ECUACION 10: Se supone que las con-—
Giciones de invierno conitrolan el disefio., Bntonces K1=
0.102, También se supone que hay mezclado completo. El
diseflo se basa en 1los requerimientos de una laguna pri-
maria, por consiguiente se supone una profundidad de =
1,82 metros,
Si se utilizan lagunas secundarias, estas no estdn suje
vas a las condiciones de la ecuacidén 17. La concenira--— ‘
cién de contaminantes en una serie de lagunas se calcu-
la directamente con la ecuacién 10, ' ‘
DBO efluente = 25 mg/l = 250 ' | , _
B &/ (0102 % % 3 : O
\_/
Retencidn = = 88 dilas
Volumen = 88 x 0,1 x 86,400 = 760,000 m3

O



N

Profundidad =

Carga Orgdnica =

3
Area Superficial = 760,000 m

1,20 m

Carga Superficial = 2160 kg/d
' 63.4 Ha

DISENO DB LAGUNAS EN SERIE (Ec.1l0):

x
2

6

L3

.20 m
160 kg/d
3.4 Ha

4 kg/Ha=d

Se trata de dise-

fiar tres lagunas en serie suponiendo que la primera re

mueve el 70% de la DBO

50

PRIMERA LAGUNA

Retencién = 75 = 250
(0,102 © + 1)

Profundidad = Supuesta
Carga Orgdnica =

Voldmen = 23 x 0,100 x 86,400

Area Superficial = 198,500 2
1,20 m

Carga Superficial = 2160 kg/d
16@5 Ha

SEGUNDA LAGUNA

]

il

23 dias
1020 m
2160 kg/d

198,500 m-
16,5 Ha

131 kg/Ha =d

Marais y Shaw (1961) recomiendan un tiempo de retencién

no menor a 7 dlas.

Efluente segunda la é DBO) = 75
- guna ) (0, 102x7T+1)
Eficiencia segunda laguna = (75-44)100
75

Eficiencia total

= (250-44)100

Voldmen = T x 0,100 x 86,400

250

1

k=1

44 mg/L
42%

84%

60,500 m™




TFERCERA LAGUNA
/

Retencién = . = 7 dlas

Efluente final = 44 = 36 mg/l
, (0,202 x 7 + 1)

(44-36)100 = 214

Efigiencia fercera laguna =

44
oficiencia total = (250-36)100 = 86%
250
Voldmen = 7 x 0,100 x 86,400 = 60,500 m>
Area Superficial = 60,500 m3 = 5,04 Ha
1,20 m

380 kg/d

Carga Orgénica = 44 x 100.x 86,400

380 keg/d
5,04 Ha

Carga Superficial =

Con una carga superficial de 131 kg/ﬁé—d es muy proba-
ble que se obtenga una eficiencia inicial mayor al T0%,
Suponiendo una remocién del 80% en la primera laguna -
se obtuvieron los siguientes resultados:

Laguna No.1 No.2 No.3
Retencién (dias) - 38 7 7

Eficiencia (%) 80 42 41
bficiencia total (%) 80 87 93

L.SEx0 DE LAGUNAS ANABROBIAS (Ec,1l2): Se requiere una
relacidén pequefla entré el area superficial y el volumen,
Es necesario un perfodo de tres a seis meses para permi

Ll as hiih i amdATT T AP An T A Parvmravitans £ o, Ae T S v e

75 kg/Ha=d
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Con lagunas anaerobias se puede lograr una remocién -

de DBO del 40% al 70%.

Suponionde una romoeoeidn del 50% (temperaturas cdlidas
de verano); K; = 6 yn = 4,8, constantes empiricos,

125 = 250
408

6 _125 .
CEOl T+ 1

Retencidén =

Profundidad =

Volimen = 4,6 x 0,100 x 86,400
Area Superficial = 39;700°m3

3m
Carga Orgdnica =

2160 kg/d
1,32 Ha

Carga Superficial =
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