
= 

o 

análi · s de aguas 

o 
g 

y 

SUBSECRETARIA LANEACION 
DIRECCION GENERAL DE USOS DEL AGUA 
Y PREVENCION DE LA CONTAMINACION 

CENTRO Df INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO 



o 

PIAN GENERAL DEL CURSO 

VOLUMEN II. 

"N. Análisis de sustancias tóxicas 
A) sustancias activas al azul de 

metileno (detergentes) 
B) cromo hexavalente 
C) fenoles 
D) plomo 
E) cianuro 

·-~ 

F) arsénico .a 
'-' ~· Análisis bacteriológicos 

A) organismos totales 
~-. B) coliformes totales 

C) coliformes fecales 
D) estreptococos fecales 

¡~· 

VI. Análisis de lodos residuales 
A) materia sus pendida 
B) volumen sedimentable 
C) índice de densidad 
D) ácidos volátiles 

,~~ ~ E) nitrógeno albuminoideo 
•-" F) materia orgánica 

o 



o 

o 

IV. ANAUSIS DE SUSTANCIAS TOXICAS 

A) sustancias activas 'al azul de 
metileno ( detergentes ) 

B) cromo hexavalente 
C) fenoles 
D) plomo 
E) cianuro 
F) arsénico 

,1' 

~------------------------------------~ 1 

USOS o::1.. 1\GU.-.. ¡, PIR. GRAL. DE 
'{ PREVENCION DI; 

e E 
V. CO ~JT t.f\~INACIOi\Y \ : 

e e A r~ 



~ 191 -

A. DETERGENTES 

l. - Discusión General. 

Desde 1945 una gran variedad de detergentes sintéticos fueron aceptados 
como sustitutos del jabón y hasta ahora son los productos limpiadores más 
populares, tanto en usos domésticos como industriales. 
Loa componentes básicos delos detergentes son compuestos orgánicos con­
propiedades tensoactivas en solue~ón acuosa, por lo que se conocen como -
tensoactivos o surfactantes. En general, cualquier molécula de un compue!. 
to surfactante presenta una cadena polar alifática que es hidrofOica, .Y una -
parte aromática que se caracteriza por ser hidrofóbica. A esta dualidad en 
la naturaleza de la molécula se deben las propiedades humectantes, disper-
santes y emulsificantes de los detergentes. '--' 

Grupos Hidrof6b1Q2!. 

Acidos grasos 
Parafinas 
Ole finas 
Alqullbencenos 
Alcoholes 
Alquilfenoles 
Polioxipropü e nos 

Grupos HidrofOicos 

Carboxilatos 
Sulfatos 
Sulfonatos 
Hidroxilos 
Amonio Cuaternario 

Las formulaciones de los detergentes contienen de un 20 a 30 % de surfacta!!_ 
te o producto activo y un 70 a 80 o/o de aditivos que aumentan sus prop1 Pdades. 
Los aditivos más comunetJ son: sulfato de sodioD pirofosfato de sodio, tripo­
lifosfato de sodio y silicato de sodio. 
Los surfactantes se clasifican de acuerdo a su disociación electrolítica, la -­
cual depende de la naturaleza del grupo polar, y pueden ser de tres tipos: -­
aniónicos, catiónicos y no-tónicos. 

a). a Surfactantes aniónicos 
Los s~factantes aniónicos son sales de sodio que ionizados producen­
ión Na más una carga negativa, el ión surfactante activo. Los más -
comunes son el sulfonato de alquilo lineal (LAS) y el sulfonato de alquil 
benceno (ABS). La principal diferencia entre ellos es que la configura , -
cion molecular del LAS es Hneal, y muy ramificada en el ABS. 

b). - Los surfactantes catiónicos típicos son compuestos cuaternarios de -­
hidróxido de amonio, que pre11entan actividad antimicrobial. Se usan 
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com~, agentes de sanidad por sus propiedades deainfectantesó 0. 
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e). - Surfactantes no-1Ónicos. 
Los surfactantes no-tónicos son aquellos que como su nombre lo -
indica no son ionizados y actúan sobre las moléculas volviéndolas -
solubles. Todos dependen de polímeros de óxido de etileno para -
darles esta propiedad. Una característica de estos compuestos es 
que presentan poca tendencia para f orma.r espuma abundante cuan­
do se mezclan con otros materiales. 

Recientemente aparecieron en el mercado loe llamados detergentes biológi-. 
coa, q.te son una mezcla de detergente común con perfumeo colorantes y un 
agente biológico que ea una enzima proteolítica producida por una bacteria­
cuyo nombre científico es Bacillus subtilis o la cual al encontrarse en cono 
diciones favorables de temperatura y humedad, ocasiona la desintegración 
de las moléculas de grasa, destruyendo también las proteínas. 

2.- Importancia Sanitaria. 

Si bien, todos los detergentes se degradan por un ataque biológico, el gra­
do de descomposición se relaciona con la estru9tura química de éstos. Así 
tenemos que las ramificaciones en el grupo alkil del tipo ABS, causan un r!:_ 
tardo definitivo en su degradación: esta resistencia persiste aón después de 
un tratam1ento biológico normal. En los efluentes de 1 as plantas de tratamieQ.. 
to de lodos activados se observa un 50% de degradación del ABS y un 9 O % del­
LAS, con relación 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 de desecho. En primer lugar es indeseable la formación de espu­
ma en los ríos desde el punto de ,,ista estético, a su vez la toxicidad de los sur­
factantes que contienen, representan un serio peligro a la flora y fauna o.cuAtica 
sin dejar de pensar que estas aguas al ser utilizadas para irrigaciónv 'contami-­
nen los suelos y por consiguiente los cultivos. 
Otro problema que resulta de la formación de espuma en las corrientes, as que -
ésta dificulta la transferencia del oxígeno atmosférico con el agua, lo qw3 tam­
bUm ocurre en las unidades de aereaci6n de plantas de tratamiento. 
Además el contenido de fosfatos de los detergentes junto con otros nutrientes,­
contribuve a una sobreooblación de la flora acuática, especialmente algas, las 
que al morir, por acción degradativa de los microorganismos ocasionan una ·­
mayor demanda de oxígeno, perjudicial para los peces y par~ el propio cuer-
po de agua; este fenómeno se conoce como eutroficaci6n o 

3.- Métodos de Análisis. 

Como el surfactante mas comúnmente usado en la fabricación 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 o Por esta ra,zón se 
ha seleccionado al ABS como el compuesto patrón para los métodos de anA 
lisis. Las aguas residuales, efluentes de plantas de tratamiento y aguas 
contaminadas, normalmente contienen gran cantidad de substancias que -
interfieren en la determinación de los surfactantes por lo que es difícil ob 
tener un valor exacto de éstos, pero con los mismos métodos se puede te-­
ner una estimación aproximada. 
Cuando se tienen concentraciones de ABS alrededor de 1 mg/1 se recomien 
da usar el método de azul de metileno o eH de verde de metilo, pero en con .. 
centraciones mayores es muy importante que se conozca cuanto representa 
el verdadero ABS y cuanto las interferencias, recomendándose entonces la 
determinación infrarroja. La principal desventaja de este 6ltimo método -
en comparacl.ón con los otros es que su procedimiento es bastante compli­
cado y demanda mucho tiempo; además del elevado costo del equipo infra­
rrojo. 

4 o - Método del Azul de Metileno 

a) o- Principio. 
Este método depende de la formación de la sal colorida azul, cua..11 
do reacciona el azul de metileno con los surfactahtes. La sal es-

o 
-

l 

soluble en cloroformo y la intensidad del color es proporcional a -_ Q 
su concentración. La intensidad es medida en un _espectrofotóme-
tro, a una longitud de onda de 625 m¡;.. 

b) o- Interferencias. 
Cuando se determina el ABS en las aguas, los errores positivos -­
son más comunes que los negativos o Entre las interferencias posi 
ti vas se tienen los sulfatos orgánicos, sulfonatos, carboxilatos, -
fosfatos y fenoles, que forman complejos con el azul de metileno, -
lo mismo que los cianatos, cloruros, nitratos y tiocinatos inorgáni 
cos, que forman pares de iones con el azul de metileno, ocasionan­
do interferencias positivas. Materiales orgánicos, especialmente -
aminas, pueden causar bajos resultados. 

e)~- Equipo. 
(1) Espectrofotómetro, para usarse a una longitud de mda de 625 mr 

provisto de un paso de luz de 1 cm o máe. 

(2) Embudos de separación, preferentemente con juntas de tefl6n, de 
500 ml. 

(3) Fot6metro de filtro, previendo un paso de luz de 1 cm 
o mayor y equipado con un filtro de color rojo, exhibien­
do una transmitancia máxima cerca de 625 m ~ 

d) .l- Reactivos. 1 .:~ :, 

, (1) SoluciÓn madre de ~ulfonato de alquil-bencilo (ABS);~e pasan ---

0 : 
' 
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l. 000 g de ABS en base del 100 %activo. Se disuelven en agua­
destilada y se dil~yen a 1 1 000 ml; l. 00 ml = l. 00 mg de ABS. Se 
conseiVa en refrigeración para evitar su biodegradaci6n. Es necg 
sario prepararla cada semana o 

(2) Solución patrón de ABS. 
Se diluyen 10.00 ml de solución madre de ABS a 1, 000 ml con -
agua destilada; 1.00 = 0.010 mg deABS. Sedebe preparar diari-ª. 
mente. 

(3) Indicador de Fenolftaleína. 
Se disuelven S gr de fenolftaleína en 500 ml de acohol etílico o -­
isopropílico al 95% y se agregan 500 ml de agua destilada~ Se -­
agrega Na OH O. 02 N, a gotas , hasta que aparezca una débil -­
coloración rosa. 

(4) Hidróxido de sodio 1 N 
Se disuelven 40 gr de NaOH en agua destilada y se diluye a un -
litro. 

(S) Acido Sulfúrico l N 
Se diluyen cuidadosamente 28 ml de Hz so4 concentrado en un li­
tro de agua destilada o 

(6) Cloroformo 1 calidad ACS 

(7) Reactivo de azul de metileno 
Se disuelven lOO mg de azul de metileno (Eastman N°P57 3 o' eql!l. 
valen te) 1 en 100 ml de agua destilada. De esta solución se p~-­
san 30 ml a un matraz volumétrico de 1,000 ml y se agregan 500 ml 
de agua destilada 1 6o 8 ml de ácido sulfúrico concentrado y 50 gr­
de ortofosfato monosódico monohidratado (Na Hz P04 • Hz O). Agl_ 
tando hasta su completa disolucifu, y se diluye hasta 1,000 m!, 

(8) Solución de lavado 
En un matraz volumétrico de 1000 ml se agregan 6. 8 ml de H2S04-
concentrado a 500 ml de agua destilada. Se adiciona a continua-­
ción 50 g de NaH2Po4 .HzO y se agita hasta completa disolución. 
Se diluye hasta el aforo. 

e) o- Procedimiento. 
(1) Prepare una serie de 10 embudos de separación con O o O 1 l. 00 1 ~-

3 • O O 1 S o O O 1 7 • O O 1 9 • O O 1 11. O O 1 1 3 • O O , 15 • O O y 2 O • O O ml de la -
solución patr6n de ABS. Se agrega agua destilada hasta un volumen 
de 100 ml en cada embudo de separación. Se siguen los pasos que 
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se describen en las secciones 3 y 4 siguientes y se traza una -
curva de calibración de mg de ABS conba absorbancia. 

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

Concentración esperada de 
ABS (mg/1) 

Muestra a tomar 
( ml ) 

0.025 - 0.080 
0.08 - 0.40 

400 
250 

' 100 
20 

0.4 2.0 
2 o o - 10 

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) Extracción y desarrollo del 'color. 

(3. 1) Adicione la muestra a un embudo de separación. Se alcali 
za la solución con NaOH. usando fenolftaleína como indica 
dor. A continuación se acidula con Hz SO 4 • 

(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 emb.udo de se­
paración y se lava el tubo de descarga del primer embudo de 
separación con una pequeña cantidad de cloroformo. Se -
repite la extracción por 3 veces, usando 10 ml de cloroformo 
en cada ocasión, si se desvanece y des('lparece 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 -
separac1ón, se agregan 50 ml de solución de lavado y se -­
agita vigorosamente por 30 seg; se deja reposar 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 ocasión, se lava la la­
na de vidrio y el embudo con cloroformo, setrecogen los la­
vados en el matraz aforado, S(':! diluye hasta el aforo y ~se -
mezcla bien. · 
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4.- M edición 

Se determina la' absorbancia dela solución a 652 mp contra un testigo 
de cloroformo. 

f).- Cálculo. 

mg/1 de ABS total aparente = mg de ABS X 1000 

ml de muestra 

5.- Referencias 

R. D. Swisher 
Surfactant Biodegradation 
Marcel Dekker, Inc. New York. 1970 

Standard Metqqds for the examination of water and wastewater. 
APHA. AWWA; \(\'PCF. 13th. Edition 1971 

Clair N. Sawyer y Perry L. McCarty 
Chemistry fo!f' imitary Engineers 
MeGraw Hill Book. Kogakusha • 19 67 
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B.- CROMO HEXAVALENTE 

lo ... Di~cusión 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 o Es·= 
tos valores pueden verse alterados por diversos residuos indus­
triales arrojados a los cuerpos de agua. 
Las sale~ de cromo se usan ampliamente en los procesos indus­
triales d~;galvanoplastia 1 cerámica, pinturas 1 anilinas, tener.( ... 
as, min~~ y ta,mbién 'Como inhibidores de la corrosión. 

b) o ... Muestreo y almacenamiento 
Además de los procedimiento's y precauciones usuales para el ... 
muestreo, se necesita especial cuidado para reducir la absor-­
ción del cromo en las paredes del recipiente colector. La mues 
tra debe analizarse el día de su colección y acidularse en el lY.. 
gar de muestreo con HN0 3 más un exceso de 5 ml por litro de~ 
muestra. El almacenamiento por más de 2 6 3 df¡;u;¡: no es reco­
mendado. 

2.- Significado Sanitario. 
Es de gran importancia conocer la concentración de cromo hexavalente 

en un abastecimiento de agua, ya que se considera un tóxico potente para­
el hombre, los peces y la agricultura, en concentraciones tan pequef'las co · 
mo O. 1 mg/1. Además se cree que es un carcinogénico potencial. Las aguas 

para abastecimiento público, deben de tener un máximo permisible de 
O. 05 mg/1 de cromohexavalente 

3.- Método Colorimétrico 

al.- Principio. 
El cromo hexavalente reacciona con la difenilcarbazida en medio­
ácido para· producir una coloración rojo violeta, de composición -
desconocida, adecuada para la determinación de concentraciones 
bajas de cromo. La reacción es muy sensible. El producto colo .. 
rido no es muy estable 1 decolorándose en forma notable después ... 
de 1 hr. 
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El molibdeno hexavalente y las sales de mercurio reaccionan dan- :J · n:;: "= 7~· do color con el reactivo, pero las intensidades son mucho menores ~ 0 ;'-.../ ... 

que las del cromo al pH especificado por el método. Concentracio ~ -~~ 
nes de molibdeno y mercurio arriba de 200 mg /1 pueden ser tolera:~ ~~L 
das. El vanadio interfiere en grado máximo pero puede estar pre-= 1 r~ . 
sente en concentraciones diez veces mayores que la del cromo, ...... ¡":~· 

sin causar problema o De los elementos comunes remanentes, s6!o" tJ)' 
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el ion férrico, en forma de compuestos amarillos o café amarillen. 
tos, puede interferir; en ausencia de cloruros y con ácidos sulfú­
rico y fosfórico presentes el color del ion férrico no es fuerte y­
ninguna dificultad se presenta si la absorbancia se mide fotomé-­
tricamente a la longitud de onda adecuada. 

e).- Concentración mínima determinable o 

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
torta de luz de 1 cm o Con una trayectoria de luz de 5. O cm, 
la cantidad mínima determinable es de O. 005 mg/1 o 

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

(2). Equipo colcrimétrico 

(2 .1). Espectrofot6metro, para usarse a S40 mp, provisto de una -­
trqr~ptoria de luz de 1 cm. 

" 
(2. 2) Fat~111etro de filtro, con una trayectoria de lug de 1 CH~,o ma­

Y~·Y equipado con un filtro amarillo verdoso, que tenga su­
trañsmitancia máxima casi a 540 mp. 

e).- Reactivos • 

.. 

(1).- Solución madre de cromo 
Disuelva 141.4 mg de dicromato de potasio K2cr2o7 , en agua 
destilada y diluya a llt. 1.00 ml = 50.0 ).lg de cromo. 

(2).- Solución estándar de cromo 
Diluya 10.00 ml de la soluc16n patrón de cromo a 100 ml: 
l. 00 ml = S. 00 pg de cromo 

(3).- Agua redestilada 
Redestile el agua destilada en un aparato íntegro de vidrio 

(4).- Hidróxido de amonio concentrado 

(5).- Acido sulfúrico, 1 + 1 

(6).- Acido fosfórico, 85 % 

(7).- Reactivo difenilcarbazida 

Disuélvanse O. 200 g de S- difenilcarbazida, ( ta'mbién 
llamado 1, S - difenilcarbohidrazida) en lOO ml de alcohol 
etílico o isoporpílc:o al 95 %, agréguensele solución áci­
da, preparada previamente con 40 ml de ·H2 SO 

4 
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 

0 
-
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f).- Procedimiento 
(1). Preparación de la curva de calibración 

Mida volúmenes de la solución estándar de cromo en el &m- · · 
hito de 2.00- 20.0 ml en matraces volumétricos de lOO ml. 
Agregue 2. O ml del ácido sulfúrico 1 + I' y 5 gotas (1. 25 ml) 
del ácido fosfórico y diluya a 10~ m~ _de muestra•Agregue ~-·O ml 
de la solución de difenilcarbazida, mezcle y deje reposar 5 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 estándares, res-.., 
tando la absorbancia de1 testigo llevado a través del método­
Construya una curva de calibración graficando la absorban-­
cía contra pg de cromo. 

(2). Tratamiento de la muestra 

Nota: 

Si es necesario, filtre una muestra que contenga de 10 a ---
100 pg de cromo a través del filtro de vidrio o de membrana, 
en un matrg.z cónico de 125 ml. Ajuste la solución hasta que 

1> -
sea á.cid&· ~1 papel indicador de pH, por la adición qe NH40H 
ó de Hz 9~4 1+ 1 luego agregue l. O ml de H2S04 1-fl y O. 3 -
de H3Po4 ~ Pase la solución fría a un matraz volum~trico de "" 
lOO ml, dpuya a lOO ml y mezcle. Agregue 2.0 ml aela solu­
ción de dffenilcarbazida, mezcle y deje reposar 5 -~ 10 min ~ 
ra el desarrollo completo del color. Luego pase un~ porción­
adecuada de la solución a una celda de absorcUn de 1 cm y ... 
mida su ~bsorbancia a 540 mp. Como referencia use agua deª­
tilada. (jorrija la lectura de absorbancia de. la muestra restan. 
do la absorbancia de un testigo llevado a través del método. -
De la absorbancia corregida, determine los )19 de cromo presen 
tes teniendo como referencia la curva de calibración .. 

, : 
Si la solución es turbia despues de diluir a 100 ml, tome una "" 
lectura de absorbancia antes de la adición del reactivo de car.,.; 
bazida y corrija la lectura de absorbancia de la solución colo ... 
rJ.da final, restando la absorbancia medida prev~amentee 

g). - Cálculo. 

+6 +6 mg./1 de Cr == - .. I'FDJ""'g_d;;;..;e~C-.r ____ _ 

ml de muestra 

4.- Refer~ncia s 

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

l.-Discusión General 

El fenol, derivado monohidroxilado del benceno, es ampliamente usado como desin­
fectante y en la síntesis de productos orgánicos, particularmente resinas del tipo 
fenólico. Se presenta como componente natural de las aguas residuales de las--­
industrias del petróleo, 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: fe no les 
orto, meta y para sustiturdos por halógenos o por un grupo alquílico, aldehído, 
arílico, nitro, bencilo, nitroso y del ácido sulfónico. 

En un abastecimiento de agua, que contenga fenol propiamente dicho, usualmente 
estarán asociados otros compuestos fenólicos cuya sensibilidad a los reactivos 
usados en los métodos de determinación no sea necesariamente la misma. Como 
regla general , la introducción de grupos sustituyentes en el núcleo del benceno 
baja la sensibilidad del compuesto particular para desarrollar color con el indica 
dor. 

El porcentaje de composición de los diversos compuestos fenólicos presentes 
en una muestra dada es impredecible . Por tanto, es obvio que un estándar -­
que contenga una mezcla de fe no les no puede ser aplicable a todas las mues.. 
tras. Por esta razón, el fenol propiamente dicho ha sido seleccionado como e~ 
tándar y cualquier color producido por la reacción de otros compuestos fenóli­
cos se reporta como fenol, 

2. -Significado Sanitario 

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 pr:_~ 
bable que cc;~ntidades perjudiciales puedanser consumidas sin darse cuenta.­
Los lrmites de determinación reportados e'Stán entre 10 y lOO pg/1. 

La remoción de olores fenólicos de un abastecimiento de agua es un proble -
ma serio en las plantas de tratamiento. Para resolverlo, se usan varios pro­
ce sos como: supercloración, tratamiento con dióxido de cloro o cloro- amonía 
co1 ozonización y adsorción con carbón activado. -

En concentraciones bajas, las bacterias usan los fenoles como alimento. 
Las concentraciones letales para los peces están relacionadas, en parte, con 
las especies, tiempo de contacto, temperatura y otras condiciones. Con ba 
se a ciertos datos, S. O ppm pudieran ser tóxicas a la mayoría de los peces,­
no asr l. O ppm o menos. 

3.- Selección del Método 
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Los métodos anaUtlcos para determinar fenoles incluyen técnicas turbidLmétrL-
cas 1 calorimétricas 1 de infrarrojos 1 ultravioleta y cromatográficas. Q 
De estas técnicas, los métodos calorimétricos son los más ampliamente usados 
debido a su versatilidad y relativo bajo costo. 
El método de la 4-aminoantipirina con extracción es el más sensible, ya que -
es capaz de detectar 1 pg/1 de fenal como tal. 

4.- Determinación de Fenoles por el Método de la 4-aminoantiplrlna con Extrae -
ci6n con Cloroformo. 

a).- Principio 

El método de la 4- aminoantipirina, determina fenol,fenoles orto y 
meta sustiturdos y en condiciones adecuadas de pH aauellos fenoles 
parasustituídos en los que la sustitución es un carboxilo, halógeno 
metoxilo o grupo del ácido sulfónico. El reactivo de la 4-aminoan­
tipirina reacciona con los fenoles en presencia de un agente oxida~ 
te para formar un compuesto colorido sensible a unas cuantas par -
tes por billón (ppb). Con todos los fenoles simples el producto de 
la reacción es del mismo color (rojo) aunque la respuesta varra con 
diferentes fenoles. El fenal (C 6HsOH) es más sensible y todos los 
resultados se reportan, por costumbre, en términos de c 6HsOH. 

La reacción que se efectúa es la siguiente: 

o + o 
N OH 

1\ 
CH3- N . C=O 

1 ; ; 1 

CH3 - C =· C-NHz 

Esta reacción se lleva a cabo a un pH de 10 para reducir la inter -
ferencia de la anilina y de otras aminas aromáticas. El tiempo pa 
ra el desarrollo del color no es una variable,puesto que la reacción 
tiene lugar inmediatamente y el producto de la reacción se decolo­
ra lentamente, siendo notable su efecto después de varias horas. 

b).- Interferencias 

=O 

Las aguas residuales, domésticas e industriales 1 pueden contener 
interferencias como bacterias en la descomposici6n fenólica, sustan_ 
cias oxidantes y reductoras y valores alcalinos de pH. La degrada.. 
ción biológica es inhibida por la adición de sulfato de cobre a la -
mJ,estra. La acidulación con ácido fosfórico asegura la presencia - / 
del ion cobre y elimina cualquier cambio químico, resultante de la 
presencia de (;ondiciones fuertemente alcalinas o 

Algunos de los procedimientos de tratamiento usados antes del 
análisis pueden requerir técnicas E!Specializadas péJ.ra la eliminación 
de interferencias y para la recuperación cuantitativa de los com -

o 

o 
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puestos fenólicos. 

Algunas de las principales interferencias pueden ser eliminadas corno 
sigue: 

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

'2) Los compuestos de azufre son removidos acidulando la muestra a 
un pH menor de 4. O con ácido ortofosfórico ( H~ PO~usando anaran­
jado de metilo como indicador o un potenciómetro y aireando brev~ 
mente con agitación antes de la adición de sulfato de cobre. Esto 
debe eliminar las interferencias de ácido sulfhídrico (H 

2
s) y dió -

xido de azufre (so 2) . 

(3) Aceites y breas contienen fenoles, por tanto, se requiere una ex -
tracción alcalina antes de la adición de sulfato de cobre. El pH 
de la muestra se ajusta a 12-12.5 por la adición de lentejas de 
hidróxido de sodio. El aceite y la brea son extraído¡:; de la solu­
ción acuosa con tetracloruro de carbono. Se descart~ la capa que-, 
contiene aceite o brea. Cualquier exceso de tetracl¿ruro en la 
capa acuosa es removido calentando a baño María antes de pro -­
seguir con el paso de la destilación. 

(e) Preservación y Almacenamiento de las Muestras 

Los fenoles, en las concentraciones usualmente encontradas en 
las aguas residuales, están sujetos a oxidación bioquímica y 
química. Las muestras deben ser preservadas y almacenadas a 
menos que se analicen dentro de 4 horas después de su colección. 

Acidule las muestras a un pH de 4. O apróximadarnente con ácido 
fosfórico usando anaranjado de metilo o un potenciómetro . Si se 
sabe que están presentes HzS y so 2 aireese brevemente o agite la 
muestra con cuidado. 

La oxidación bioquímica de los fenoles es inhibida por la adición 
de l. O g de Cu SO 4oSHzO por litro de muestra. 

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

(d) . ...:paso Prelimmar de Destilación. 

( 1) Principio 
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Los fenoles son destilados de las impurezas no volátiles a una 
velocidad más o menos constante. La velocidad de volatiliza­
ción de los fenoles es gradual,asr que el volumen del destila­
do debe ser igual al de la muestra que se destila. El uso de 
sulfato de cobre durante la destilación de una muestra ácida-­
permite la formación de sulfuro cúprico sin descomposición sub 
é~g~~ntQ e. .fgido sylfhídr!go. La solygión áGida también evita­
la precipitación de hidróxido cúprico, que actúa como oxidante 
con los fenoles. 

Equipo 

{2. 1) Aparato de destilación, todo de vidrio, que consta de un 
matraz de destilación, pyrex, de 1 litro , con un conden-­
sador Graham. 

{2. 2) Potenciómetro 

(3) Reactivos 

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

(3. 1) Solución de sulfato de cobre: 

1 

Disu~lva 100 g de Cuso4 • 5H 20 en agua destUa(ia y di-
1 u ya a 1 litro . · 

(3. 2) Solución de ácido fosfórico , 1 +9: 

Diluya 10 ml de H3 P04al 85% a 100 ml con agua destila­
da. 

(3. 3) Indicador de anaranjado de metilo: 

Disuelva O. 5 g de anaranjado de metilo en un litro de 
agua destilada. 

(3. 4) Reactivos especiales para destilados turbios: 

{3. 4. 1) Acido sulfúrico, IN. 

(3. 4. 2) Cloruro de sodio 

(3 o 4 o 3 o )Cloroformo o éter etnico 

{3. 4 o 4.) Hidróxido de sodio 2. 5 N: 

Diluya 41.7 ml de NaOH GN a lOO ml o disuelva 10 g de NaOH en lOO ml 
de agua destilada. 

(4) Procedimiento 
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(4 .1) Mida 500 ml de muestra en un vaso, baje el pH a 4. O 
aproximadamente eón la solución de H3 P04 1+9 usan­
do el indicador de anaranjado de metilo o un potenci~ 
metro , agregue Sml de la solución de sulfato de cobre 
y pase al aparato de destilación. Use una probeta--­
graduada de SOO ml como receptáculo. Las adiciones 
de ácido fosfórico y de sulfato cúprico pueden omitir­
se si la muestra se preserva como se describió ante -
riormente. 

(4, 2) Destile 4SO ml de la muestra 1 suspenda la destilación 
y cuando la ebullición cese 1 agregue SO ml de agua -­
destilada al matraz de destilación. Continúe la des­
tilación hastñ que se haya colectado un total de SOO 
m l. 

(4, 3) Una destilación debe ser suficiente para la purifica­
ción de la muestra. Ocasionalmente, sin embargo, el 
destilado es turbio. En este caso, acidule el desti­
lado turbio con H3 PO 4 1 +9, agregue 5 ml de la solu­
ción de sulfato cúprico y destile como se describió 
en el párrafo anterior o 

(4. 4) Tratamiento cuando el segundo destilado es turbio. 

Extraiga una alícuota de 500 ml de la muestra original 
como sigue: 

Agregue 4 gotas del indicador de anaranjado de metilo y suficiente áci 
do sulfúrico IN para hacer ácida la solución. Pase a un embudo de se -
paración y agregue 150 g de cloruro de sodio. Agite con cinco adiciones 
de cloroformo, usando 40 ml en la primera adición y 2S ml en cada una de 
las adiciones siguientes. Coloque la capa de cloroformo en un segundo 
embudo de separación y agite con tres adiciones sucesivas de solució!l -
NaOH 2.S N·, .usando 4.0 ml en la primera adición y 3.0 ml en cada u­
na de las adiciones siguientes o Coloque la capa de cloroformo en un -­
segundo embudo de separación y agite con tres adiciones sucesivas de 
solución 2. S N de N OH usando 4 o O ml en la primera adición y 3. O ml a 
en cada una de las dos adiciones siguientes. Combine los extractos al-
calinos, caliente a baño Marra hasta que el cloroformo se remueva, lue -
go enfrfe y diluya a SOO ml con agua destilada. Prosiga con la destila­
ción como se describió en los párrafos (4. 1) y (4 o 2) anteriores. 

Nota: El éter dietflico puede ser usad e;> en lugar del cloroformo, es pe 
cialmente si se forma una emulsión cuando se extrae la solución de clo 
roformo con hidróxido de sodio. Cuando se usa éter, se obtiene un me-_ 
jor coeficiente de distribución para el fenol entre las fases etérea y a­
cuosa y no es necesario usar cloruro de sodio. Se prefiere el clorofor.. 
mo debido al peligro que existe al manejar éter. 

e). Extracción con Cloroformo y desarrollo de colot 

( 1) Principio 
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Los fenoles destilables reaccionan con la 4~aminoantipirina 
a pH de 10. 0± O. 2 en presencia de ferricianuro de potasio -
para formar un colorante de antipirina. Este colorante es 
extrardo de la solución acuosa con cloroformo y la absorban 
cia se mide a 460 mp. ta t;JQnGentración de compuestos fe­
nóliooo a~::~ expresa como pg/1 de fenol (06H 5 • OH). l:stc m6_ 
todo cubre el ámbito de concentración de fenol de O. 0-1, 000. 
pg/1, con una sensibilidad de 1 pg/lo 

Equipo 

(2. 1) Espectrofotómetro o fotómetro de filtro, para usarse a 
460 mp, equipado con celdas de absorción de 1-10 cm 
·dependiendo de las caractedsticas individuales del 
fotómetro; en general, si las lecturas de absorbancia 
son mayores de l. O con un tamafio determinado de cel 
da, use el tamafio pequeño 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) Potenciómetro 
(2. S) Embudos de separación 

De 1, 000 ml de forma Squibb con tapón esmerilado y 
llave con teflón. 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 clo. 
ro. 

(3. 1) Solución madre de fenol: 

Disuelva l. 00 g de fenol, grado analítico, en agua 
destilada, recientemente hervida y enfriada y diluya 
a 1, 000 ml. Ordinariamente esta pesada directa del 
fenol constituye una solución valorada. Sin embar­
go, s 1 se requiere extrema exactitud, valorice como­
en el párrafo (4) posterior. 
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(3 ._~) Solución intermedia de fenol: 

Diluya 10. O ml de la solución madre a 11 000 ml con 
agua recientemente destilada; 1 ml =10. O pg de fenol 
Prepare la solución el dfa que se vaya a usar. 

(3. 3) Solución estándar de fenol: 

Diluya SO. O ml de la solución intermedia de fenol a 
SOO ml con agua destilada recientemente hervida y 
enfriada; 1 ml= l. O pg de fenol. Prepare esta solu­
ción dentro de las 2 hrs de uso. 

(3. 4) Soluc1ón de bromato-bromuro , O., 1 N: 

Disuelva 2. 784 g de bromato de potas1o anhidro, -
K BrO 3 1 en agua destilada; agregue 10 g de bromuro 
de potasio (K Bren cristales), disuelva y diluya a 11 000 ml. 

(3. S) Acido clorhfdrico concentrado 

(3. 6) Tiosulfato de sodio O. 025 N: 

(3. 6 .1) Preparación: 

D!suelva 6. 205 g de NazS 20 3
60 SH20 en 

agua destilada recientemente hervida y en­
friada y diluya a un litro. Preserve por la 
adición de S ml de cloroformo ó O. 4 g de -
hidróxido de sodio por litro. 

(3. 6. 2) Valoración: 

Disuelva l. 226 g de dicromato de potasio, 
K zCr 20 71 previamente secado a 103 oC du­
rante 2 hrs en agua destilada y diluya a un 
litro. 
Disuelva 2 g aproximadamente de yoduro de 
potasio,KI~exento de yodatolen un matraz­
Erlenmeyer con 100-150 mi de agua destilq_ 
da;agregue 10 ml de ácido sulfúrico 1 H2 so4 , 
1+9 y exáctamente 20 ml de la solución de 
dicromato de potasio. Deje en la oscuridad 
por S minutos diluya a 400 ml aproximada -

, mente y valore con la solución O. 025N de -
tiosulfato de sodio. 

Normalidad = -=2:..;:;0...:x.:....::.O..;:.. . .::.:0 2=-:S=-------­
- ml de Uosulfato 
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(3. 7) Solución de Almidón: 

Agregue una suspensión fría de 5 g de almidón solu­
ble o de an'úrruz a 800 ml aproximadamente de agua 
en ebullición, con agitación. Diluya a 1 litro , deje 
ebullir unos cuantos minutos y deje reposar toda la 
noche. Use el Hquido sobrenadante. Preserve con 
1. 25 g de ácido salicrlico por litro o unas cuantas -
gotas de tolueno. 

(3. 8) Solución de cloruro de amonio: 

Disuelva 50 g de NH 4 CI en agua destilada y diluya 
a 1, 000 ml. 

(3. 9) Sol~ción de aminoantipirina: 

Disu~lva 2. O g de 4-aminoantipirina en agua d~sti -
lada./y diluya a 100 ml. Esta solución debe prel>arar-
se efdra que se use.· · 

(3 o 11)So~ución de ferricianuro de potasio 

Disuelva 8. O g de K3Fe( CN ),6 en agua destilada 
y diluya a 100 ml. Filtre si es-necesario. Prepárese 
cada semana o 

(3 ol2) Cloroformo 

(3 .13) Sulfato de sodio anhfdro,granular 

(3 .14) Yoduro de potasio, cristales 

Valoración de la Solución de fenol 

(4. 1) A 100 ml de agua destilada, en un matraz de 500 ml, 
con tapón esmerilado, agregue 50 ml de la solución 
madre de fenol y 10 ml de la solución bromato bro -
muro O. 1 N. Inmediatamente agregue 5 ml de áci -
do clorhrdrico concentrado y agite suavemente el -­
matraz tapado. 

Si el color café del bromo libre no persiste, agre -­
gue porciones de 10 ml de solución de bromato-bro­
muro hasta que el color persista o Guarde el matraz 
tapado y deje reposar 10 minutos: luego agregue 1 g 
aproximadamente de yoduro de potasio. Usualmen­
te 4 porciones de 10 ml de solución de bromato-bro-
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muro se requieren, si la solución patrón de fenol con-
O tiene 1, 000 mg/1 de fenol. 

o 

:Ü s 

._ ~ 

' :,{' ) 

(4. 2) Prepare un blanco exactamente de la misma manera, 
usando agua 'destila9e y lO ml de la sGluGión O, lN 
de bromato-bromuro. Valore el blanco y la muestra 
con la solución O. 02SN de tiosulfato de sodio, usan­
do solución de almidón como indicador. 

(4. 3} Calcule la concentración de la solución de fenol co­
mo sigue: 

mg/1 de fenol=7. 842 (AB-C) 

donde A= ml de tiosulfato para el blanco; B=ml de 
la solución de bromato-bromuro usados para la mue§ 
tra divididos entre 10 y C= ml de tiosulfato usados­
para la m u e stra . 

(S) Procedimiento 

{S. 1) Coloque SOO ml del destilado o una aH cuota ad_e _ 
cuada diluida a SOO ml, en un vaso de 1 litro • 
Si se usan los SOO ml del destilado, no debe con 
tener más de 50 pg (O. 1 mg/1) de fenol. -

,.-
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{5. 2) Si la concentración aproximada de fenol de la muestra 
original no es conocida 1 determínese por un chequeo -
preliminar la alícuota adecuada del destilado y del -
cloroformo para usarse en la detenninación final. Es­
to puede hacerse sin extracción con cloroformo efec­
tuando la reacción en tubos de Nessler de 50 ml y com' 
parándolos con los estándares adecuados de fenol. 

{5o 3) Prepare un blanco de 500 ml de agua destilada y una -
serie de estándares de fenol de 500 ml que contenga -
5, 10, 201 30, 40 y 50 pg de fenol 1

• 

(5. 4) Trate la muestra 1 blanco y estándares como sigue:Agr§_ 
gue 10 ml de la solución de cloruro de amonio y ajuste 
el pH a 10. O ±O. 2 con hidróxido de amonio concentra­
do. Pase a embudos de separación de un litro, agregue 
3. O ml de la solución de antipirina, mezcle bien, agr§_ 
gue 3. O ml de la solución de ferricianuro de potasio, -
mezcle bien de nuevo y deje que el color se desarrolle 
en 3 minútos. La solución debe estar clara y ligeramen 
t,e amarilla o 

(S. S) Extraiga inmediatamente con cloroformo; usando 25 ml -
para cetpas de 1-5 cm y 50 ml para celdas de 10Acmo A9i 
te el embudo de separación por lo menos 10 vec',·s, deje· 
que el cloroformo se separe, mezcle de nuevo 1~ veces y 
deje que el clorofonno se vuelva a separar. 

{S. 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 S g de sulfato de sodio anhidro~ Co 
lecte los extractos secos en celdas limpias para las med_! 
das de absorbancia, no agregue más cloroformo. 

(5. 7) Lea la absorbancia de la muestra y delos estándares contra 
el blanco a una longitud de onda de 460 mJ-1. Grafique absor 
bancia contra Jlg de los estándares de fenol para la curva -
de calibración. Una curva de calibracióndebe ser construí­
da para cada fotómetro y debe checa-rse periódicamente para 
asegurar su reproducibilidad. 
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5. - Referencias 

(6) Cálculo 

pg /1 de fenal=~ x 1, 000 

donde A = }19 de fenal en la muestra, de la curva de cali­
bración y B = ml de la muestra original. 

( 7 ) Procedimiento alternativo 

( 7. 1 ) Si no se hacen análisis frecuentes de fenal, 
se debe preparar sólo un estándar de fenal en lugar 
de una serie de soluciones y una curva de calibra­
ción. 

( 7. 2 ) En este caso; prepare un estándar de fenal -
de 600 ml, aproximadamente igual al contenido fenó 
lico de la porción de muestra original usada para el 
análisis final. También prepare un blanco de 500 ml 
de agua destilada. 

( 7. 3 ) Prosiga como se describió en los párrafos { 5. 1 ) 
hasta ( 5. 7 ) 

( 7. 4 ) El cálculo del contenido de fenal de la .muestra 
original es: 

pg/1 de fenal = CD x L 000 
E 8 

donde C = pg de la solución estándar de fenal, D = lec­
tura de absorbancia de la muestra, E = absorbancia de 
la solución estándar de fenal y B = ml de muestra ori­
ginal. 

'. 

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

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

Robert A. Taft Center.- Organic Industrial Wastes Characteriz2, 
tion. 
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D.- PLOMO. 

( 1.- Generalidades. 

Numerosos estudios muestran que el uso de tuberías de plomo 
en la distribución de agua ha sido responsable de intoxicacio 
nes por plomo en diversas comunidades. En instalaciones de 
este tipo se han encontrado concentra clones de O. 5 mg/l y -
aún superioresft~~n los casos de que las aguas tengan carac­
terísticas agresiyps. 

~~ 

2.- Significado Sanitario. 

El plomo se encuentra en algu.nas aguas naturales 1 pero puede 
ser introducido como un constituyente de variós desechos pro 
cedentes de industrias y minas 1 el agua no deberá contener -
más de 0.03 a 0.05 ppm. 
Cuando se tiene agua contaminada con sales de plomo 1 a los 
peces se les forma una película mucosa coagulante, primero -
sobre las agallas y posteriormente sobre todo el cuerpo cau-­
sándole sofocación. 
El plomo es un elemento que no se encuentra naturalmente en 
el cuerpo humano. Es acumulativo, tóxico y la ingesti6'n del 
agua que lo contenc¡a en pequefias cantidades puede dar lugar 
a síntomas de envenenamiento con plomo (conocido como sa-­
turnismo). 

3 • .. Método de la Ditizona. 

a) - Principio: 

La ditizona disuelta en tetracloruro extrae comple­
tamente al plomo eliminando las interferencias de 
los metales por una extracción preliminar a un pH 

o • o 
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de 2 a 3. Al llevar la solución a un pH entre 6 y 9 ... 
adicionando NH40H y NaCN, se agrega tartrato para pr_g 
venir la formaci6n de OH. Después el plomo es extra!-= 
do por medio de la adici6n de la solución de di tizona o 

El plomo y la ditizona forman un complejo metáli ... 
co, ditizonato de plomo, que es soluble en tetra ... 
cloruro de carbono impartiéndole un color rosa o La med1o16n 
de la intensidad del color rosa que se forma pro= 
porciona una estimación cuantitativa del plomo ...... 
presente. 

b) "" Interferencias: 

Interfieren el bismuto, el talio y el estaf'l.o estan.Q. 
so, pero son elementos poco comunes en la ma= ... 
yor parta de las aguas. Los análisis se deben = 
verificar bajo luz difusa 1 pues la luz diurna bri ... ., 
q~nta tienda a destruir la ditizona y las ditizonac 

t~~· 

e) "" E~u!po: 

d) "' 

( 1 ) Fotómetro de~ filtro 1 equipado con un filtro 10
, 

verde que contenga una transmitancia máx!= 
ma cercana a 51 O mfl. 

· ( 2 Espectrofotómetro, para usarse en 510 ffi)lp 

previendo un paso de luz de l. O cm o mayoro 
3 ) Tubos de Nessler pareados de 50 ml, forma 

alta. 

Reactivos: 

( l ) Agua Redestilada: se prepara redestilando 
agua destilada en un alambique de cristaL 

( 2 ) Solución Madre de Plomo: se diluyen 100 o O 
mg de plomo met~ Aico en una mezcla de 2 = 
ml de HN03 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 plástico. l. 00 ml =::~ 
lOO mg Pb. 

( 3 ) Solución normal de Plomo: Se diluyen 1 O. 00 
ml de la solución madre de plomo a lOO ml 
con agua redestilada. Se prepara según se 
necesita y se usa el mismo día o lo 00 mi = 
lO o O mg Pb. 
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4 Solución indicadora de fenolftaleína. 

5 Hidróxido de Amonio concentrado o 

6 Hidróxido de Amonio 1 + 1 • 

7 Solución de acetato de hidrazina: se mezcla 
15 ml de hidrazina exenta de Pb (64 por 100 
de hidrazina) con 5O ml de ácido acético con. 
centrado y se diluye a 100 ml con agua des­
tilada. 

( 8 ) Solución de tartrato de Sodio: se disuelve --
10 g de Na2c406. 2 H20 en 100 ml de - -
agua destilada o Para purificar se agita con 
solución de ditizona ( II ) en tetracloruro de 
carbono, hasta que aparezca la coloración ve_r 
de en la capa de solvente orgánico. Se eli 
minan los trozos de ditizona por extracción 
con cloroformo hasta. que la solución sea cla 
ra. Enseguida se extrae por 2 veces con 
CCI4 • 

( 9 ) Sol4ción de ácido tartárico: Se disuelven -
50 y de HzC4H406 en 100 ml de agua des­
til~da. 

(1 O ) Solución indicadora de azul de timol: Se di 
suelven O. 4 g de indicador en 100 ml de -­
agua destilada o 

(11 ) Solución de cianuro de potasio: Se disuel-­
ven 1 O g de KCN en 100 ml de agua "destil~ 
da (Precaución: Tóxica). 

(12 ) Solución alcalina de cianuro de Potasio: a 
175 ml de NH40H concentrado se le añaden 
15 ml de la solución de cianuro de potasio 
y 7. 5 ml de solución de sulfito de sodio -­
(1 O g en 1 00 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 Na 2so 3 en 100 ml de agua 
destilada y se hace la extracción con solu­
ción de ditizona ( I ) hasta que el color de 
la capa orgánica se mantenga verde o 
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Se eliminan los trozos de CHCl3 con 4-5 -
extracciones con CCI4 puro. 

(13 ) A cid o clorhídrico concentrado. 

(14 ) Tetracloruro de Carbono, grado ACS. 

(15 ) Solución de ditizona ( I ) : Para eliminar la 
principal impureza, la difenil tiocarbazona. 
Se procede en la forma siguiente: La purifi­
cación depende de la insolubilidad de la di 
feniltiocarbazona en soluciónes básicas acu.Q. 
sas. Se disuelven 25 O mg de cristales de 
ditizona en 50 ml de CHC13 se filtra a tra­
vés de un papel filtro y se lava el filtro -­
con varias porciones pequeñas de CHCl3. 
Se pasa el filtrado a un embudo de separa­
ción y se extrae con porciones de NH 40H 
1->99 hasta que la capa de CHC13 se en-~ 
cuentre casi provista del color verde. Se -
descarta la capa de CHC13 y se lavan los 
extractos combinados con 4 porciones de 15 
ml de CHC13 • Desechando los extractos de 
CHC13 • Se precipita la ditizona por adición 
de 2 ml de HCl 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 CHCl3 puro, 
a un volumen de cerca de 2 50 ml. La sol_!! 
ción se refrigera para preservarla y es est.9., 
ble por varias semanas. 
NOTA: La descomposición de esta solución 
se observa por una disminución gradual del 
color verde. 

(16 ) Solución de ditizona ( II ) se disuelven 125 
mg de ditizona en 50 ml de CHC13 , se fil­
tra a través de un filtro que se lava con -
pequeñas porciones d '} CHC13 y se combina 
el lavado con el filtrado. Se extraen los -
filtrados con NH 40H 1+99 hasta que desap.9., 
rezca casi por completo el color verde de la 
capa de CHCl3, se lava la capa acuosa con 
CC14 puro para eliminar huellas de CHC13 y 

• • • 
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de difeniltiocarbazona. Se desechan los e~ 
tractos de CC14 1 se neutraliza el NH 40H -
agitando bien con 2 ml de HCl concentrado 
y se extrae la ditizona precipitada con CC14 
diluyéndose los extractos con CC14 puro a 500 
m l. 
NOTA: Esta solución se debe conservar fría. 

e) - Procedimiento: 
{ 1 ) Preparación de la muestra: 

Para la determinación de plomo se prefiere la 
digestión con ácidos nítricos y perclóricos. -
Si se usa la digestión con HN0 3-H 2so4 en -
el tratamiento preliminar, son necesarias dos 
determinaciones de plomo 1 una de la solución 
resultante de la digestión con HN03-H2S04 
y la otra del extracto de acetato de amonio -
del residuo 1 que se describe en el "TratamieQ. 
to preliminar de las muestras" 1 ( Ref. a). 

{ 2 ) En ijn vaso de 125 ml se pipetea una porción 
alícuota de la muestra digerida que contenga -
1 0-l 00 pg de Pb. Se lleva simultáneament~ -
un testigo con agua destilada exenta de plo¡no. 

1 ! 

r 
{ 3 ) S~ traza una curva de calibración usando 1...:1 O 

ml de una solución patrón de plomo, que se -
1 

prepara diluyendo 1 O ml de la solución patrc$n 
a lOO ml: 1 ml = 10 mg de Pb. Se somete' a 
los patrones al mismo procedimiento que la -
muestra. 

{ 4 ) Se diluye la muestra sección (2) con. 10 ml 
de agua destilada. Se agregan 10-15 gotas -
de indicador de fenolftaleína y casi se neutra 
liza con hidróxido de amonio 1+ l. Se agre-: 
gan 2 O ml de solución de acetato de hidrazi­
na y se calienta a 90-95°C en baño maría, -
por lo menos de 1 O minutos. Se enfría. 
NOTA: En ausencia de estaño y bismuto se -­
pueden omitir las siguientes secciones - - -
(5)-(8) 1 con lo que se abrevia el procedi-­
miento. 

{ 5 } Remoción de las interferencias debidas al bismuto 
y al estaño: se agregan 20 ml de solución de tartrato 
de sodio. Se ajusta el pH de la solución apr.Q. 
ximadamente a 2 • 5 1 usando el medidor de -
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pH , por la adición de hidró~ido de amonio 
o de ácido tartárico o Se pasa a un embu­
do de separación o 

( 6 ) Se extrae la solución en el embudo con po.r 
ciones de 3 ml de la solución de ditizona -
( 1 ) hasta que la capa orgánica tenga un -
color verde puro. Se agita bien en cada -­
ocasión y se separa la capa de cloroformo, 
que se descarta o 

( 7 ) Se extrae la solución con dos porciones de -
5 ml de cloroformo puro, con lo que se eli-­
mina la di tizona retenida o Se desechan las 
porcio;'!e s de cloroformo o 

( 8 ) Se elimina el cloroformo remanente por ex-­
tracción con una porción de 5 ml de CC14 o 

Se desecha la capa de CC14 • 
( 9 ) Extracción del plomo: 

Se agregan 1 O ml de solución de tartrato de 
sodio y 5 gotas del indicador de azul de ti 
mol. Si es necesario se agrega NH40H pa 
ra hacer que el indicador vire al azul. 

(1 O ) Se agregan 1 O ml de solución de KCN 1 sec-­
ción (14). Se ajusta el pH a 8o5o por la 
adición de solución de ácido tartárico o hi­
dróxido de amonio, hasta que el indicador -
vire al verde • 

(11 ) Se extrae con una porción de 5 ml de solu­
ción de ditizona ( 11 ) en CCl4. Se agita 
bien y se pasa cuidadosamente la capa de 
disolvente a otro embudo de separación. 
No se debe permitir que la porción acuosa 
pase con el extracto de CC14 o 

(12 ) Se extrae sucesivamente la fase acuosa con 
porciones de 2 ml de .Jolución 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 o 

Cuando se estén analizando muestras múlti­
ples, lo mismo que en la separación de la ... 
curva de calibraci6n, se debe tener cuidado 
de usar la misma cantidad de ditizona para 
todas las extracciones. Aumenta algo el -
color del testigo al aumentar el número de -
extracciones o 

o o o 
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( 13) Se extrae la fase acuosa con una porción de 5 
ml de CC1

4 
puro y se agrega a los otros ex-­

tractos. 

(14 ) A los extractos combinados de CC1
4 

se agre-­
gan 2 O ml de la solución alcalina de KCN - -
Sección (15) y se agita bien. La coloración 

verde de la ditizona cambiará a la coloración -
rosa del ditizonato de plomo: la solución 'alca­
lina acuosa se tornará amarillenta 1 por la for­
mación de la sal de di tizona. 

(15 ) Se pasa la capa de CC14 a un matraz aforado 
de 25 a 50 ml. Se extrae la fase acuosa -­
con dos porciones de 2 ml de CC14 puro. Se 
combinan los extractos y se desecha la capa 
acuosa. 

(16 ) S@ diluyen los extractos hasta el aforo de~ m.2_ 
tr~~ aforado con CC14 puro y se agita bie~ • 

., .. ~ 1 
i 

(17 ) ~e filtra la solución de CC14 a través de tm 
papel filtro pequeño seco 1 para eliminar la's -
pottllas suspendidas de agua o Se lee la qb-­
sorbancia de esta solución con CC14 puro ':co-
ltlO lÍquido de referencia 1 a 52 O mp o ' 

f) - Cálculo. 

mg/1 de Pb = mg de Pb x 1000 

ml de muestra 

g) - Interpre~p.ción de los resultados. 

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 -
contaminación por plomo u otros metales. 
Es de la mayor importancia el uso de una técnica -
cuidadosa en este método y se insiste en que 1 an­
tes de ensayarlo 1 el técnico se interiorice con la 
teoría y la práctica de los procedimientos de la --
ditizona o • 

4.- Referencias o 

a) - APHA-AWWA-WPCF Standard Methods for the Exami-

nation of \IV'ater and Wastewater 
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Theories Practices, and Treatment. 1971. 
Págs. (420 - 421). 
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E.- CIANUROS 

1.- 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 detenninar como ion Cianuro 1 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 fónnula A (CN)x 1 en la cual "A" -
es un álcali (sodio 1 potasio 1 amonio) o un metal 1 y "X" 1 la valencia de "A" 
es el número de grupos CN. En los compuestos solubles 1 en particular en -
los cianuros alcalinos simples 1 el grupo CN está presente como CN-: En la 
industria de acabado de· metales 1 éstos se clasifican como cianuros "Li--­
bres" 1 o sean los cianuros que se pueden titular directamente con nitrato -
de plata. 

En desechos industriales 1 el cianuro libre incluye los cianuros simples, SQ. 

lubles inicialmente presentes , más aquellos que se formen por cualquier -­
descomposición de los cianuros complejos. 

Los cianuros comp~~jos tienen una cierta variedad de fórmula~ 1 pero.normal 
mente los cianuro~ metálicos alcalinos se pueden representar por A M ( CN ) 

' y X 
'En esta f~~~l~ 1 . "~( representa el álcali presente, "Y" veces, "~" 
el metal pesado ~ierro ferros o 1 férrico, cadmio 1 cinc 1 cobre 1 n1quel1 pla­
ta y otros} 1 y "X't· es el número de grupos CN; "X" es igual a ~a valencia de 
"A" tomada "Y" v~ces más la del metal pesado. En estos cianuros metáli-­
cos -alcalinos solubles 1 el anión no se constituye por grupos CN, sino por 
el radical M (CN}x. 

Los cianuros presentan diversos grados de actividad química 1 los cianuros 
simples se cambian fácilmente a HCN cuando se destilan con ácido y .mu-­
chos de los cianuros metálicos 1 como los de cadmio 1 zinc 1 cobre, níquel, 
reaccionan casi con la misma facilidad. Los cianuros complejos de hierro 
presentan 1 bajo condiciones similares, mayor resistencia a su conversión 
a HCN, mientras que los cobalticianuros se descomponen muy lentamente. 

2. - Significado Sanitario 
El ion cianuro 1 es muy tóxico; como los cianuros alcalinos simples fonnan 
CN- cuando se disocian en soluciones acuosas, presentan en consecuen­
cia, una alta toxicidad. Muchos de los cianuros metálico-alcalinos son -
bastante estables en soluciones acuosas 1 y por lo tanto, poseen escasa o 
nula toxicidad. Bajo ciertas condiciones, algunas de ellas no bien defini­
das 1 estos complejos se descomponen y presentan varios grados de toxicJ. 
dad 1 dependiendo del metal presente y de la proporción de grupos CN que 
se convierta a cianuros alcalinos simples con su CN- tóxico. 

La presencia de cianuro en el a9ua, tiene un efecto de significación sobre 
la actividad biológica del sistema. Por ejemplo: Dodge y Reams, encontra-
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ron que el límite de toxicidad hacia los peCE:.:;, en un tiempo infinito es de -
O .1 mg/1 como CN-: Ludzack observó que los micro0rganlsmos causantes -
de la autopurificación se inhiben por un contenido de CN- de O o 3 mg/1, o -
más. Los límites de toxicidad se afectan por la calidad del agua, por la - -
temperatura y por el tiempo y tamaño de los organismos, por lo que es difí­
cil definirlos • 

3 . - Selección del Método 
Después del procedimiento preliminar de separación, la concentración del -
cianuro en la muestra se puede detenninar por el método volumétrico modifi 
cado de Liebig, usando la rodamina de Ryan y Culshaw como indicador inte.r. 
no o bien, por el método colorimétrico usando la.,piridina pirazolona, pro--­
puesta por Epstein. 

Se ha justificado la proposición de Serfass, para que se use el método -
volumétrico con muestras que tengan una concentración de cianuro mayor de 
l mg/1 como CN-: y la aplicación del método calorimétrico, cuando las con­
centraciones sean menores. Si se desconoce la concentración del cianuro, -

' se usa el método calorimétrico. 

4.- Tratamiento Preliminar de la Muestra. 
PRECAUCION;: for su toxicidad se debe tener cuidado de: la manipulación 

de las muestras 4~· cianuro, las operaciones se deben hacer bajo campana o 
en lugares bien v~'ntilados' evitando la inhalación o la inge~tión de la mues 
tra o de sus prodi,!ctos o No se debe intentar acidular la muestra mientras no 
se pueda control¡;l.r y recoger adecuadamente el HCN resulta11¡te. 

a) • - Principici>. 
El proce~imiento de separación que se ha seleccio~ado para el tra­
tamientq preliminar es efectivo con aguas relativamente puras, con 
aguas fluviales 1 con aguas negras y con varios desechos industriª­
les. Est~ procedimiento sirve para eliminar las interferencias o re­
ducirlas pl mínimo y varía con la naturaleza de las substancias -­
interfereqtes que se tengan presentes. 
Los sulfu'ros 1 los ácidos grasos y los agentes oxidantes se.elimi­
nan por procedimientos especiales que se explican por sí mismos 1 

mientras que. muchas de las otras sustancias interferentes se eli­
minan por destilación. 

La destilación, además de eliminar interferencias, dá lugar a la conversión 
de los cianuros a la fonna más simple de cianuro de sodio, que se puede -
cuantificar fácilmente por titulación o por colorimetría. 

La destilación de la muestra en presencia del ácido sulfúrico 1 convierte -­
fácilmente los cianuros simples en HCN. Los cianuros complejos de hierro 
y algunos otros· no se descomponen tan fácilmente, pero los de cadmio, -­
zinc 1 cobre, níquel y plata también se convierten en HCN por ebullición en· 
presencia de ácido. La conversión se acelera por la presencia de sales de 
magnesio y mercurio; estas sales son sumamente efectivas en la reducción 
de ferrocianuros y ferricianuros a los cianuros más simples de magnesio y­
mercurio que a su vez, se descomponen por el ácido a HCN 1 necesitando -
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sólo un período adicional de destilación. No se logra la completa descomp.Q_ 
sición del cobalticianuro complejo, aún después de destilar la muestra ba­
jo condiciones similares_ por más de 24 horas. 

El gas de HCN y el vapor de agua se desprenden de la muestra en ebulli-­
ción; por el reflejo y por la aplicación de una corriente de aire el vapor de 
agua regresa al matraz de destilación y el HCN se hace pasar por una solu­
ción caústica, donde se convierte al cianuro de sodio simple para la prue­
ba siguiente. 

' ,, 

b).- Las interferencias comunes en los análisis de cianuros incluyen: 
sulfuro 1 iones de metales pesados, ácidos grasos y otros - - -­
compuestos orgánicos destilables a vapor, que afectan adversa-­
mente la titulación con nitrato de plata; interfieren a si mismo, -­
tiocianato 1 c1anato, glicina, urea y otras substanciC&s <.¡ue se pue­
den hidrol~za.r para formar cianuros en las condiciones• dnalíticas. 
Las substa.t1cias que contribuyen con color o turbiedaq afectan -­
tanto a ·La titulación como al desarrollo del color. 
Finalmente, los agentes oxidantes pueden dar lugar o destrucción 
del ciaaulO q-urante la manipulación, en particular dur~nte la fase 
de desti~acíqp. 
(1).- El sulfuro se elimina tratando la muestra, a p.I-i ~l. O con pe­
queñas prqporciones de carbonato de plomo pulverizuoo. 
Para prec1pitar el sulfuro de plomo negro 1 se filtra y se lava el -­
precipitadr..,, ügregando el agua de lavado al filtrado y usando una 
porción alícuota para el análisis.. Se debe evitar un gran exceso-

\ de carbonato de plomo y un período pr0longado de contacto, para 
lograr el m:lllmo de formación de complejos y la oclusión del 
cianuro por el material precipitado. 

(2).- Los ~,:Fios grasos fonnan jabones bajo las condiciones al­
calinas d~ lcJ tltulación y hacen difícil o imposible la identifica­
ción del vire. 
Esta interier~":i1Cia se puede eliminar por extracción cr•n isooctano, 

' . 
hexano o clowformo a pH 6-7 1 por lo general, es suficiente una 
extracción con un volumen de disolvente igual al 20%, del volumen 
de la mue~tca. 

(3).- Si la mL:.estra que contiene agentes oxidantes, es positiva -
con el papel ,_¡(~ éllmidón yoduro, se valora con sulfito de sodio -­
(12.6 g de}', a¿ so3 anhidro por litro de solución) 1 hasta que se­
obtenga una pcueba negativa. 

Las demás ¡merferencias se eliminan por destilación. 

e).- Preservacibn de la muestra. 
Como los ci'ánuros son químicamente muy activos e inestables, 
et análisis 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. O o más y ::;e conserva -
en un lugar frío. · 

d).- Aparatos. 
~.o r-.~:>rAdt;:; Al ;:;n;:;r;::¡tn r1P ];::¡ fiaura siauiente: 
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APARATO PARA LA DESTILACION DE CIANUROS. 

Rofrlgaronta 
Alllhn enfr1odo 
por aguo 

Tubo d& capa 

'·-9m m.diometro exterior 

Pinzo da tornillo 
V 

A la IIUCCIÓO 

MJ?raz ele ?Htración 
al voclo 500 mi. 



- 223 -

(1).-Matraz Claissen de destilación, modificado, de 500 ml , con 
uniones estándar, con brazo lateral de distribución y tubo 
de remoción con orificio sellado. 

(2).- Tubo de admisión. de aire, consistente en un tubo de copa, con - -
unión estándar de vidrio, (de 3 mm de diámetro interior) soldado a 
la unión y que llegue hasta unos 6 mm del fondo del matraz - -
Claissm.''l., 

\ 

(3).- Refrigerante tipo Allihn, con unión estándar para ajustar el matraz 
Claissen. 

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

(5).- Matraz de filtración al vacío, de 500 ml. 

(6).- Trompa de vacío. 
1 

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

(8) • - Tubos de conexión, de hule o de vidrio según se indique. 

e) ~- Reactivos . 

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

(2).- Solución de cloruro mercúrico: 
Se disuelven 34 g de Hg Cl 2 en 500 ml de agua destilada. 

(PRECAUCION: Tóxico; se debe evitar su ingestión). 

(3).- Solución de cloruro de magnesio: 
Se disuelven 51 g de MgC~ · 6H2 O en 100 ml de agua destilada. 

(4).- Acido sulfúrico concentrado. 

f) • - Procedimiento. 
(l).- Se vierte la muestra, que no debe contener más de 500 mg 
de CN (diluída si es necesario a 250-500 ml con agua destilada)- " 
al matraz· Claissen. Se agregan exactamente 50 ml de solución de 
Na OH lN al lavador de gas y se diluye 1 si es conveniente', con -
agua destilada para tener suficiente profundidad de líquido en el -
aparato de absorción. Se monta cuidadosamente el aparato consis­
tente en el tubo de admisión de aire 1 matraz, refrigerante, lavador 
de gas 1 mo.traz de filtración al vacío y aspirador. Se ajusta la - - 1 

succión para que aproximadamente, entre una burbuja por se<4undo 
al matraz de destilación a través del tubo de admisión de air~; con 
esta velocidad de absorción se tiene un arrast;-e efectivo del gas- ~ 
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cie HCN del matraz al lavador y se evita, por lo general, el paso -
inve¡·so del gas 1 se puede aume.-..tar ;_¿. en.traóa del aire a través de 
dos burbujas por seguüdo, sin pé:G.lda de e:Zicí.:mcia. Si es dema -­
siado rápido el paso del aire, el lavado& de gas no llegt. a fijar t.Q. 
do el HCN. 

(2).- A truvó::: del tubo de e.d111isi6n de aire se agregan 2.0 ml do -
solución ele Hg Cl 2 y 10 ml de solución de Mg Cl 2 1 se lava el­
tubo con agua destilada y se permite el paso del aire, durante 3 -
minutos 1 para mezclar el contenido del matraz. Del mismo modo -
se agrega H2so4 conc al matraz de destilación 1 de 5 ml por cg_ 
da lOO ml de soluc16n y una vez m¿s se lava el tubo de admisión 
del aire. 

(3).- Se calienta a una velocidad suficiente para lograr una ebullJ. 
ci6n rápida pero sin que se llegue a inundar la entrada del refrig~ 
rante y sin permitir q~e los vapores pasen de la mitad del mismo. 
En esta forma se conserva un reflujo por 1 hora, o se corea el ca­
lor, pero se continúa el arrastre por aire o Después de 15 minutos 
de enfriamiento, se vacía el contenido del lavador de gas y se - -
agrega el agua de lavado al líquido drenado que finalmente se dil!:!., 
ye a 250 ml en un matraz aforado. ~ 

.,, 

(4).- Se rellena el lavador de gas con una carga fr@sca de solución 
de Na OH y se procede de nuevo al procedimiento de reflujo. 

~ 

{S).- Si la muestra s6lo contiene cianuros fácilme~te hidroliza -­
bles, la primera carga del líquido del aparato de a}jsorci6n lleva -
todos los cianuros disponibles; si hay cianuros complejos esta--­
bles se obtendrá un rendimiento apreciable en el líquido del apara 
to de absorción 1 al finalizar el 2o. período o los que se verifiquen 
sucesivamente 1 dependiendo de su grado de estabilidad. 

5o- Método Colorimétrico. 
a) • - Principio: 

En el destilado alcalino del procedimiento preliminar de separación 1 

el CN- se convierte a cloruro de cian6geno 1 CN Cl, por reacción­
con la cloramina - T a un pH inferior a 8, sin hidrolizar a cianato. 
Después de que se completa la reacción, el CN C 11 forma un color 
azul por la adición del reactivo de piridina pirazolona. 
Si el color se mantiene en solución acuosa, se puede leer la - -­
abs orbancia a 6 20 mp. Para obtener colores de intensidad comparª­
ble 1 es esencial tener el mismo contenido salino, tanto en la mue§. 
tra como en los patrones. 

La prueba anterior 1 que fue formulada por Epstein, se puede modificar para 
mejorar su sensibilidad y precisión 1 por medio de la extracción del color con 
alcohol butflico, después de lo cual se 'lee la absorbancia del extracto a .., -
6;)0 my. Si el color es demasiado intenso, se toman providencias para usar­
menares porciones alícuotas para el desarrollo del color o 

b).- Interferencias: todas las interferencias se eliminan o so hacen m!­
ni.-nas usando el destilado por el procedlmiento prelinünar de 
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separación. 

e) • - Aparatos . 
(1).- Equipo colorimétrico: Se necesita uno de los siguientes: 

(1.1).-Espectrofotómetro, para usarse a 620-630 mf con­
un trayecto de luz de 1 cm. 

(1. 2) o- Fotómetro de filtro, que pennita un trayecto de luz -
de 1 cm y que se encuentre equipado con un filtro -
rojo que tenga su trasmitancia máxima a 620-630 mr· 

(2).- Tubos de reacción, o tubos de ensayo 1 aproximadamente de -
25 por 200 mm dotados de tapones de hule. 

d) • - Reactivos . 
(1).- Solución de hidróxido de sodio O. 2N. Se disuelven 8 g de -

NaOH en 1 litro de agua destilada. 
(2).- Acido acético glacial, 1+4. 
(3).- Solución madre de cianuro: Se disuelven 2. 5 g de KCN en 1 

litro de agua destilada. Se titula con nitrato de plata. La SQ. 

lución pierde concentración gradualmente con el tiempo y se debe 
comprobar cada semana. Concentración aproximada; l. O m~= l. O 

mg de CN. 
(4).- Solución patrón de cianuro: se diluyen· 1 O ml de la solución 

madre de cianuro a 1000 ml con agua destilada. Se mezcla 
y se verifica una segunda dilución de 10 ml a 100 ml con agua 
destilada: l. 00 ml = O o 001 mq/1. Esta solución se-
debe preparar el día que se vaya a usar (Precaución: tóxico, 
se debe evitar su ingestión). 

(5).- Solución de cloramina-T: Se disuelve l. O g en lOQ ml de --
agua. Se prepara el día que se vaya a usar. · 

(6) • - Solución de 1-fenil-3 -metil-5 -pira zolona: Se prepara una SQ. 

lución acuosa saturada (solubilidad aproximada O. 5 g/100 
ml) agregando la pirazolona al agua a unos 75° C y agit.andd 
ocasionalmente, mientras la solución se enfría a la temper9. 
tura ambiente. Si es necesario, la pirazolona (punto de fu-­
sión 127-128° C) se puede purificar por recristalización en 
alcohol etilico, aunque generalmente ésto no llega a reque --
rirse. 

(7).- Piridina. 
(8).- Bispirazolona: Se disuelven 17.4 gr. de 1-fenil-3-metil-5-pi 

razolona en 100 ml de alcohol etflico. Se agregan 25. O gr de 
fenilhidrazina, recién destilada a vacío parcial, y se sorllete 
a reflujo, en un aparato íntegro de cristal. Se necesitan va-­
rias horas del tratamiento a reflujo para producir la bispirazo 
lona , lo que se indica por la fonnación de cdstales en la --­
mezcla a reflujo. Se obtiene generalmente un buen 'rendimie!}_ 
to por un reflujo de 6-8 horas. Un período de reposo durante 
la noche a te.mperatura ambiente y un período adicional de - -
1-2 horas de reflujo al día siguiente. Se filtra mientras se -
encuentra caliente , se lava con alcohol etilico caliente 1 al -
9 5% 1 y se seca al aire. El producto (con un punto de fusión -
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mayor da 320°C) es estable L-.,·-Aofim,-:an•ente en forma seca. 
(9).- Reactivo mixto piridJ.i:la -pi..-~ zolona: Se mezclan. 125 ml de -­

la solución acuosa 1 saturada y fiJ.truda 1 de pirazolona, con 
una solución filtrada que contenga O. 025 g de bispirazolona 
disuelta en 25 ml de piricHna. Para disolver la bispiru~olona 
en la piridina se necesitan varios minutos dé agitación o El­
reactivo mixto desarrolló un color rosa por el reposo , pero 
si se usa dentro de las 24 horas no se afecta con ello la 
producción de color con el cianuro. 

( 1 O) • - N -Alcohol bu tilico. 
(11).- Solución de ortofosfato dis6dico: Se disuelven S g de - -

Na 2HPo4anhidro en 100 ml de agua. 

e) ~ - Procedimiento. 
(1) • - En tubos de reacción 1 previamente lavados con todo cuidado, 

junto con sus tapones 1 con agua destilada, se preparan una 
o más porciones al!cuotas del líquido de absorción obterúdo 
en el procedimiento de destilación. S a diluye cada una a 15 
ml con NaOH y se neutraliza con ácicio acético 1+4 a pH 6-7 o 

( 2) • - Se prepara un testigo con 15 ml de N c:rO H. También se pre­
para una serie de patrones que cor-.terAg~n O. 2, O o 4, O. 6 , O. 8 
y 1 o O mg de CN7 Se neutralizan el testigo y los patrones a 
pH de 6-7 con ácido acético. 

(3) o- Se agrega a cada tubo de reacción O. 2 ml de solución de clo­
ramina-T, se tapa y se mezcla por inversión dos o tres ve-­
ces. Se deja reaccionar 1-2 minutos o 

(4).- Se agregan S. O ml del reactivo mixto de piridina pirazolona, 
se tapa y se mezcla por inversión. Se deja que el color se -
desan:olle por 20 minutos. 

(5).- Si se va a medir el color acuoso 1 se diluyen todos los tubos 
de reapci6n, con exactitud, a un volumen definido, se mez­
cla y ~e lee la absorbancia a 6 20 m u. Si el colW?r es demasia 

( 1 -
do intenso se repite la prueba usando una muestra o una por-
ción alícuota más pequeña. 

(6).- Es posible una mayor sensibilidad si se usa el color eXtraído 
para las lecturas fotométricas 1 procediendo como sigue: De§_ 
pués del desarrollo del color se agrega 1 ml de la solución -
de ortofosfato disódico y 10 ml, cuidadosamente medidos, -
de alcohol butfiico. Se tapa y se mezcla por inversi6no Si no 
desaparece de 1 a 3 minutos la emulsión que se fonna, se -­
agrega más solución de fosfato y se mezcla de nuevo. Se - -
extrae una porción ·alícuota de la capa alcohólica y se mide -
su absorbancia a 630 mp. Un gran volumen de muestra o -
huellas de cianuro pueaen requerir una modificación en el 
volumen de disolvente • 
No se desarrolla cuantitativamente el color de piridina-pirazQ. 
lona en la capa al.cohólica si se agrega el fosfato antes de -­
que se haya desárrollado totalmente el color en la fase acuosa. 

f).- Cálculo. 
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pg de CN en la muestra por la 
curva de calibración x 1000 

)lgfl de CN=----------------------------------

Referencia: 

ml de muestra original que representen 
a la muestra colorida. 

APHA-AWWA-WPCF. 

Standard Methods for the Examination, of Water and Wastewater o- 13a. 
Rd1ti6n.- 1971. · 
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F... AR.SENICO o 

l.- Generalidades o 

a) Principio o 

b) 

El demento arsónico es ganaralrnonte insol\;,ble en 
agua 1 pero muchos da cus compuostoa son muy S.Q. 
lubles o La principal fuente contaminante de ecte 
elemento son los bsecticidaa y herbidda.s 1 &oí C.Q. 
mo la o industria a qua manufaoturun vidrio, pintura 
y anilinas.· 

Selección dsl Método o 

Se puedan datorminor huollas de arsónico por ol 
método d0l dietilditiocarbu.m¡;¡to de plata o por el = 

mótoclo del bromuro mercúrico ambos métodos s0 ... ... 

aplican para aguas, e.guas no<Jrao y d~sochoa in ... -
duotrialos o 

El método del dietilditiocurbamato da plata debo .. _ 
ser usado cuando c;c;¡ d~H:Ge mayor precisión y GlXaQ 
titud quG las pooiblso con el mótodo dol bromuro = 

mercúrico. Aunquo su concentri;1ci6n mínima dotC~rrr'J. 
nabla es do O. 001 r,¡(,; e! o As, al método dí;ll bromuro mor 
cúrico de;¡¡ be estar limitado a dotorminacionas cuali-­
tetivaa o aGJmiouuntitativao ( t 5 mg ) • La oplic~ 
c16n, con éxito 1 do ambo¡;¡ métodos a mGnudo &·equh~ 
re considorabls práctica o -

2 o- Signifio~do S&n.itario. 

El ars6n.ico os encontrado ¡¡¡n poqucoflao cantidadGs en lo·s toji= 
dos de los cuo!'pos 1 pero es altamente tóxico para el hombre 
si tiumonta excesivamente su conoentraci6n 1 posa~ propiedades 
ccrcinogénicaa o 

La concentración de arsónico dé la mayoría do las ao-uaa pota 
blos raras veces exceda de 10 ~g/1, aunque se han roport&do 
valoras tan altos como lOO )J\1/l. 
Bajas conc0ntraciones do As estimulan Gl orocimisnto da las "" 
pl¡::ntas 1 pero ls presonoü.1. exoesivs. do As soluble ¡,;¡n e.cua da 
irrigación r(;Jduca notoriamontiil las cosCloha&. 

3.- M6todo del Dietilditiooarbamato dG Plata. 

a) Disausi6n ganora~. 

o • o 
,. - ~--".t,·' .~ .. ---- --" ., ... 
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( 1 ) Principio. 

El arsénico inorgánico es reducido a arsina, 
AsH 3 , por el cinc en solución ácida en un 
generador Gutzeit. La arsina se pasa lue­
go a través de un depurador que oontenc;¡o -
lana de vidrio impregnada con solución de -
acetato de plomo y en un tubo absorbente -
que contenga dietilditiocarbamato de plata -
disuelto en piridina. En el absorbente, el 
arsénico reacciona con la sal de plata, fo_r 
mando un complejo rojo soluble que es ad~ 
cuado para medidas fotométricas. 

b) Interferencias. 

Aunque ciertos metales - cromo, cobalto, cobre, -
mercurio, molibdeno, níquel, platino y plata in­
terfieren en la generación de arsina, las concen-­
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 coloración rojiza con la máxima absorbancia a 
510 mp. 

e) Concentración mínima detectable: 1 pg de As. 

4.- Aparatos. 

a) Generador de arsina y tubo d~ absorción: Figura l. 

b) Equipo fotométrico. 

( l ) Espectrofotómetro, para usarse a 535 mp con 
celdas de 1 cm. ' 

( 2 ) Fotómetro de filtro, con filtro verde que tenga 
una transmitancia máxima en el ámbito de -
530 - 540 mp, con celdas de l cm. 

5.- Reactivos. 

a} Acido clorhídrico concentrado. 

b} Solución de yoduro_ de potasio: 

~-
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Disuelva 15 g de KI én 100 m1 de agua destilada. 
Guarde en frasco oscuro o 

e) Cloruro estanoso: 

Disuelva 40 g de sn.cr2 .2H?.O oxonto da ;;;.rménioo 
en 100 ml de ácido clorhídñco concentrado o 

d) Solución de acetato de plomo: 

Disuelva 10 g de Pb ( c2H30 2)2 o3H 20 en lOO ml -
de agua destilada o 

e} Dietilditiocarbamato de plata: 

Disuelva 1 g de Ag SCSN (CzH 5}2 en 200 ml de "Ri 
ridina. Guarde en frasco oscuro. 

f) Cinc: de 20-30 mallas 1 exento de arsénico. 

g) Solución _madre de arsénico: 

Disuelva l. 320 g de trióxido de arsénico 1 As2o 3 1 -

en 1 O ml de agua destilada que contenga 4 g de -­
Na OH y diluya a 1 1 000 ml con agua destilada ~. 00 
ml = 1.00 mg de As. 

h) Solución intermedia de arsénico: 

Diluya 5. 00 ml de la solución madre de arsénico a 5 00 ml 
con agua destilada; l. 00 ml = O. 01 mg de As o 

i) Solución est~ndar de arsénico: 

Diluya 1 O. 00 ml de la solución intEi!rmedia a 100 ml 
con agua destilada; l. 00 ml = O o 001 mg de As. 

6 • - Procedimiento • 

a) Tratamiento de la muestra. 

Pipetee 35. O ml de muestra en un frasco generador 
limpio. Agregue sucesivamente 1 mezclando cuida­
dosamente después de cada adición, 5 ml de HCl 
conc 1 2 ml de solución de KI y 8 gotas (O. 40 ml} 
del reactivo de Sn Cl2 . Deje reposar 15 min para que 
el arsénico s.e· reduzca al estado tri va lente o 

b) Preparación del depurador y del absorbente. 
T"<~ ..... ,r ... ~:r-• *- ... -,-::·-- ., -.- ••• ~*-• "'\-~,-;;____.......,._,..,,.....,.,,..,._ ·-- .. •·J..-·::t."t-""n"~--..-:.::..·~"'.:!"'~::;;:...:·_:-;----;:,~ 
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e) 

Impregne la lana de vidrio 1 en el depurador 1 con la 
solución de acetato de plomo. No la haga muy hú­
meda 1 debido a que el agua se pasará a la solución 
del reactivo. Pipetee 4. 00 ml del reactivo de dietil 
ditiocarbamato de plata en el tubo absorbente. 

Generación de arsina y medida o 

Agregue 3 g qe 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 evolución completa de la arsina. 
Caliente ligeramente el condensador para estar seg.!:!_ 
f~ de que toda la arsina es liberada. Viena la so­
lución del absorbente directamente a una celda de -
1,~ pm y mida la absorbancia de la soluci<~,n a 5 35 mp 
u~q.ndo el blanco de reactivos como referijpcia o 
'' ,, ,'1 

,:: 

d) rreparación de la curva estándar. 

, , ~ \" 

Trate las ahcuotas de la solucion estandaf 1 que --
contienen O o O 1 1. O. 2. O 1 5o O y 1 O. O pg como se -
describió en esta sección 1 párrafos a-d. Grafique 
absorbancia contra concentración de arsénico o , 

7.- Cálculo. 

mg/1 de As 
J.':!g de As 

= 
ml de muestra 

8. - Referencias. 

APHA A'NWA 1 WPGF.- Standard Methods for the Exami­
nation of Water and Wastewater. 
13a. Edition. 1 G7l. 
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V. Análisis bacteriológicos. 

A) orgam smos totales. 
B) coliformes totales. 
C) coliformes fecales. 
D) estreptococos fecales. 
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CAPITULO Y A.."I\JALISIS BACTERIOLOGICOS. 

GENERA.UDADES 

Recolección de muestras para análisis bacteriológicos 
1) Aparatos de laboratorio y material usual en análisis bacteriolQ 

glco. 

A).- Q;ganismos Totales 

1) o- Generalidades. 
2).- Técnica para el recuento de organismos totales. 

a) Medios. 
b) Preparación del agua amortiguadora para diluciones. 
e) Siembra e incubación. 
d) lectura. 

B).- Coliformes Totales. 

1) o- Generalidades o 

2).- Técnica de los tubos múltiples de fermentación. 
a) Prueba Presuntiva. 

(1) Medios 
(2} Cristalería 
(3) Siembra e incubación 
(4) Lectura o 

b) Prueba Confirmada o 

{1) Preparación y disttibución de los medios. 
(2) Siembra e incubación. 
(3) Lectura. 

e) Prueba Complemen~aria. 

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

a) Generalidades o 

b) Materiales y aparatos de laboratorio e 

e) Procedimiento 
d) Incubación. 
e) Lectura o 



- 235-

C} o- Coliforrnes Fecales 
1} o- Generalidades 
2}.- Técnica demostrativa de la presencia de Coliformes Fecales. 

a) Fase I 
(1) Procedimiento 
(2) Lectura 

b) Fase II 
(1) Procedimiento 
(2) Lectura 
{3) Determinación de coliformes fecales mediante la técnica del 

medio EC. 
a) Prueba Presuntiva 

(1} Medio o 

(2) Siembra e Incubación. 
(3) Lectura 

b) Prueba Confirmativa 
(4) ~·~eterrninación de coliforrr.es fecales mediante ¡a técnica del 

f11edio Caldo Lactosado - Acido i3órico. 
a) Prueba Presuntiva 

(1} Medio 
(2) Siembra e Incubación 
(3) Lectura 

b) Prueba Confirmativa , 
(5; .f>:<erTílinación de coliformes fecales mediante la técnica de 

i.~crvs de membrana, 
(a) Medio.- Caldo M.F.C. 
(b) Siembra e incubación. 
(e) Lectura. 

D).- Estreptococos Fecales. 
1).- Generalidades 
2) o- Técnica de dilución en tubos múltiples 

a} Prueba Presuntiva 
(1) Medio de Cultivo 
(2) Procedimiento 
(3} Lectura 

b) Prueba confirmada 
(1) Medio de Cultivo 
(2) Procedimiento 
(3) Lectura 

3) o- Técnica del Filtro de membrana. 

Ref ere:1cic. s. 

a) Aparatos y Medio de Cultivo 
b) Procedimiento 
e} Lectura 
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CAP. V Al\TALISIS BACTERIOLOGICOS. 

GENERALIDADES. 

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

Los estudios bacteriológicos del agua sirven para determinar focos 
de organismos de importancia para la salud pública, así como, establecer­
procedimientos que permitan descubrirlos, identificarlos y destruirlos. En -
general, la microbiología del agua estudia además de estos aspectos, los 
concernieni:es 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 diver.sas transformaciones químicas que permiten un equilibrio normul de 
la vtda acuática y cooperan además en varios procesos geoquímicos. 

Una gran variedad de microorganismos se presentan en todas Jas -
fases del ciclo hidrológico: el agua atmosférica contiene la flora microbi.§. 
na presente en las pequeñas particulas que arrastra el aire, el agua supez­
ficial (arroyos, ríos, pantanos, lagos y mares) alberga infinidad de microor 
ganismos natural~s, extraños presentes por causa de contaminación, y los 
aportados por la precipitación pluvial, mientras que la calidad bacteriológl 
ca del agua edáfica comúnmente es buena o ' 

Los gérmenes patógenos que con más frecuencia se propagan por -
el agua son generalmente causantes de infecciones intestinales (fiebre tifoJ. 
dea, paratifoidea, disentería y cólera). 

Comúnmente, el agua superficial es contaminada por las descargas 
residuales dométicas e industriales o Las aguas residuales pueden contener 
millones de bacterias por mililitro, entre las que se incluyen colíformes, e_§_ 
treptococos, bacilos anaerobios esporulados, bacterias Proteus y otros más 
c;:ue proceden del tracto intestinal humano y animal, además de protozoar'ios 
y virus, agentes causantes de enfermedades. 

Los agentes etiológicos más comunes y presentes en las aguas re­
siduales son: 

Escherichía coli.- Algunos tipos producen diarreas e infeccwnes 
en los aparatos gastrointestinal y urogenital (bacteria coliforme) 
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Aerobacter ,aerógenes.- Accidentalmente se le ha encontrado en infecc:í.0t•o3S 
del tracto urogenital, regularmente son patógenos de las plantas. (bactena -
coliforme} 

Klebsiel]a pneumoniae"- Produce neumonía ( con un alto índice mortal), sin u 
sitis, faringitis, abscesos del hígado, peritonitis,, endocarditis, y otras en­
fermedades o 

Proteus.- Infecciones de los aparatos gastrointestinal y urogenital. (Proteus, 
_no fermenta la lactosa} o 

Salman ella typhosa.- Produce .. fiebre e infección aguda, fiebre tifoidea. 

Salmonella paratyPhi 

. S. shottmuelleri 

S. hirshfeldii 

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

Salmonella enteriditis 

S. typhimurium. 

Producen Salmonellosis y diarrea aguda. ,, 

Shigella.- Produce di sen teda bacilar. 

Entamoaeba hystolítica.- (Protozoo).- Produce disentería bacilar 

Vibrio comma y Cólera asiática.- Graves enfermedades en los humanos. 

Brucella abortus ___ (bobina) 
B. melitensis (caprina) 

B. s ui s. lPOrc1na) 

Producen fiebre de malta y aborto contagioso. 

Durante el recorrido de las aguas residuales, se efectúa el proceso 
de digestión de las mismas» ésto significa un cambio fisicoquímico, lo que -
implica también un cambio en el predominio de diversos tipos fisiológicos --­
bacterianos: 

En primer lugar, durante la etapa anaeróbica predominan las bacte--

O· 

' ' 

o 

,,, 
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rias facultativas (Aerobacter, AlcaHgeneas, Escherici-.ia, Psaudomonas, etc); Q 
después en una siguiente etapa de anaerobiosis, predominan los anaerobio-es 
trictos. (?reductores de metano-: Methanobacterium, Methanoc<:!;~cina y Meth~­
:-'tGC~c·~s.) 



Las aguas residuales. ev<Jcuc..das sin tratamie;:;to adecuo.do pueden 
ocasionar los siguientes dc.?tos y l]oslL~<33 peli<;•os: 

Q l.- Diseminación de microorganismos patógenos. 

o 

o 

2.- Mayor peligro al usar las reservas hidrográficas natu~ales. 
3.- Contaminación de las diversos formas de vida acuáticas~ que ~as qace 

peligrosas • para el consumo humano. t 

4.- Grandes pérdidas en la població;:; de aves acuáticas. 
5.- Devaluació;:; de los lugares destinados a deportes acuáticos. 
6.- Extenninio de la vida acuática por agotamiento del oxígeno disuelto en 

el agua por acción de la materia orgánica inestable de las aguas resi-­
du~les. 

7.- Devaluación de la propiedad por causa de mc..los olores y acumulación de 
residuos. 

Los análisis bacteriológicos que se practica:.1 habitualmente 1 están 
encaminados a la obtención y determinación de rr.:..croorganismos, revelado-­
res de polución fecal de procedencia humana o animal; ésto se logra dirig~f,:;-1 
do la atención hacia especies bacteria;:;as de or::.gen fecal conocido, en es­
pecial del grupo coliforme, debido a varias ventajas: 

la.- Las bacterias colHormes existen en gran cantidad en el intestlno huma 
no. 
2a.- Las bacterias coliformes viven en el agua durante más tiempo que los -­
gérmenes intestinales patógenos. 
3a.- La presencia de bacterias coliformes en el agua es índice de eyecciones, 
lo ~ue significa un inicio de precauciones y prevenciones contra posibles da­
ños; por ejemplo, una persona enferma de tifoidea arrojará en sus eyeccionec 
el microbio específico, ésto pudiera ser causa de una epidemia. 

Los análisis bacteriológicos no penniten el aislamiento de organismos 
~Jatógenos, de!)ido principalmente a las siguientes razones: 

l"'.- Los gérmenes patógenos no sobreviven en el agua durante mucho tiempo. 
zo.- Si existen en pequeño número, es fácil que escapen a las técnicas de in­
vestigación. 

Los coliformes más comunes son;¡ Escherichia coli,' Klebsiella 1 

?aracolobactrum y Aerobacteraerógenes. 

~.r.,-.::""JJ;:.~-;.~.-..~'"""~""',.=--"""'7''""......,........_..-_.....,.,'CIC1"~~~...,_.,;._....."i$.~•-'"ne.al'-",\ 

t: .. ..-. ."~. ~) 1 ~ ~ e n r~ L • ~) r..: ~,~ s ~.J s r1 :· ;... r. ~~ ~J ;;_ 
~.~ ~~ , N~~ f': N' .;., ~ ~ 
r -:• .. _., ~ ~ '/; ~,r~·- .· ·~~.::~ .-: .. (.., • .:·, ',.,(~;r ;-·:-...1.:¡~·\c,,:,;'! 

l~ 1 ~·~ ,- d ·~~ ~ ,/.... ~l 1! ·-·.,. 

¡! l h )¡ : ., " \ ~ ,' . 
.!l.. .. .,.""" ..,-.,..._.__..._•.....,.--,...._._. .... ¡.·,~ ~--,.,...._~.li.H.r .... -•¡:~'IG.&.I ~~"lf~~.-no~~~~ "'"---..,_..,_""'-";-;.,uo••_,_ •d"'"~ ~= .,,..,.~ 



- 239 -

En general, se dice que las bacterias coliformes son bacilos aero-. ' 

bios y anaerobios-Facultativos, gram-negativos, no esporulados, que pro--
ducen ácido y gas en la fermentación 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 más comunes son: bacte:ias nmcilaginosa's, -
bacterias ferruginosas, bacterias sulfurosas y algas microscópicas. 

La Secretaría de Salubridad y Asistencia, admite menos 
de 2 organismos colifonnes por 100 ml de muestra {20 
coliformes por cada litro) y menos de 200 colonias - -
bacterianas por ml de muestra, en placas de agar incu­
badas a 37°C por 24 horas. 

Recolección de Muestras para análisis Bacteriológicos. 

El muestreo deberá someterse estrictamente a las siguientes reco-­
mendaciones: 
la.- La muestra ha de recogerse en un recipiente esterilizado. 
2a.- La muestra deberá ser representativa del abastecimiento de que proceda. 
3a.- Deberá evitarse la contaminación de la muestra durante su recolección y 
transporte. Q 
4a.- Deberá analizarse lo más pronto posible. 
S a.- Si hubiera que diferir el análisis,' la muestra deberá conservarse a tempe 
raturas entre 0° y l0°C. 
6a.- La fr:ecuencia de muestreo deberá permitir establecer la calfdad sanitaria 
del agua. : 

Los frascos de muestreo pueden ser de vidrio resistente o cristal re-­
fractario, de boca ancha, perferentemente con tapón de cristal esmerilado o -­
oien, tapones de rosca de materiales que no produzcan compuestos tóxicos du 
rante la esterilización. 

Para evitar la acción 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 
rilización en una cantidad que proporgione una concentración aproximada de­
lOO mg /1, (se logra agregando 0.1 ml de solución de tiosulfato de sodio al-
10%) 

l) Apa:atos de laboratorio y material usual en análisis bacteriológicos. 

1 
'_,.¡.,; 

í : 



lo.- Incubad;oras - Eqt.J.ipadas con dispositivos i!ic:·c¿lnicos para. la circ~;la--!. 
Q ción del aire; de termómetro exacto; co¡;1 termostaw de funcionamiento perfe_g 

to. 

2o.- Estufa::; de esterilización de alre cctlier'lte.- Ct~pace::~ de lr<clic!<.r con pr!! 

cis!Ói.1 temperaturas entre 160° y 180°C. 

3o.- Autoclaves.- En perfecto funcionar.:üento, con termó:Ttetro y mar.óme--­
tro exactos. las autoclaves pueden ser substituidas por ollas de pres~ón. 

4o.- Contadores de Colonias.- De preÍerencia usar el aparato "Quebec ColQ ' 
ny Counter", o un equivalente. 

So.- Equipo para la determinación de pH Potenciómetro o papel pH 

6o.- Balanzas.- En periecto estado y de gran sensibilidad. 

7o.- Recipientes de Cristal Pyrex, de acero inoxidable para la preparación -
de medios. 

8o.- Pipetas.- con error de calibración menor de 2.5%, en general, pipetas 
que cumplan con las normas A. P. H .A. 

Q 9o.- Pipeteros.- de aluminio o acero inoxidable de medidas necesarias, pa­
ra conservar las pipetas estériles. Los pipeteros puede11 ser substitu{dos por 
papel aluminio o papel de pulpa al sulfito (Kraft) que no se carbonizan tan -
fácilmente. 

o 

lOo.- Frascos o Tubos de dilución.- De cristal pyrex, con tapones de cris-­
tal, caucho, o c.~psulas de rosca de materiales que no produzcan tóxicos í"­
durante el proceso de estrilización. 

llo.- Cajas de Petri.- De lOO mm de diámetro, de cristal Pyrex, o bien, de 
plástico desechable. 

l2o.- Tubos de ensaye con capacidad necesaria, de cristal pyrex, de prefe­
rencia con tapón de rosca. 

13o.- Fracos muestreadores. -De vidrio resistente o cristal refractario de bo­
ca a:1cha, con tapón de cristal esmerilado, o cápsulas de rosca de material 
que no produzca tóxicos al ser esterilizados. 

14o.- Agua destilada.- Desmineralizada y desprovista de substancias bacte 
ricidas o inhibidoras. 
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15o.- Extracto de carne de cualquier marca.- No debe de usarse infusión de -

carne. 

16o.- Peptona.- De cualquier marca. 

17o.- AzÚcares qu[micamente puros y especiales para propósitos bacteriÓlóql 
cos. 

18o.- Agar de calidad bacteriológica (cualquier marca) 

19o.- Reactivos de calidad A.C. S. o analítica. 

20o.- Colorantes (certificados por la Bi,ological Stain Commis sion) 
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A .. ORGA:'JISMOS 70TAL:C:S. 

l.- Generalidades. 

Para determinar el número total de organismos presentes, se utili­
za la técnica de recuento en placas con diluciones de I ml y O .1 ml de -­
r:.uestra, incubando a 20°C por 48 horas, o a 35°C por 24 horas; se hc.ce el 
recuento de colonias y se calcula el número de bacterias por rr.Li.liitro de -­
muestra. 

No se han establecido normas satisfactorias para el recuento en -
placa, sin embargo, se sigue el crVi:erio de que un e.gua con pocas bacte-­
rias pero de variedades patógenas es mucho mas peligrosa que un agua -
con un elevado recuento de bacterias saprófitas; no obstante, se conside­
ra que un agua de buena calidad debe dar un recuento inferior a lOO bacte-­
rias por mililitro. 

Los recuentos en placas sirven para determinar la eficacia de ope 
raciones de separación y destrucción de microorganismos. El recuento se -
efectúa· antes y después de cada operación, los resultados revelan la reciug 
ción de la población bacteriana. Esta técnica es muy útil para determinar -
la calidad sanitaria del agua potable. 

2.- Técnica para el recuento de organismos totales. 

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

lo o- Agar con triptona, glucosa y extracto de levadura. Se le de:.1omina tai}l 
bien o.gar deshidratado para enumeración de colonias. 

A Ui1 litro de agua destilada se agrega: 

Peptona-Triptona. o .• o o o o o ••• o 5o O gr. 
Extracto de levadura • o •••• o •• o 2. 5 gro 

·1 
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Glucosa (dextrosa) •••• o o • o o ••••••••••• o • o •••••••• l. O gr. 
Ag ar .•••.•••••••••••••• o •• o ••• o ••• " • • • • • • • • • • • • • 15 • O gr. o,--
Ajustar el pH a 7 o 

2o.- Agar con hidrolizado de proteína de leche y glucosa. 
A un litro de agua destilada se agrega: 

Hidrolizado de proteína de leche ••••••• o • • • • • • • • • • • • 9. O gr. 
Glucosa o dextrosa ••••••• o •• o o • o o •••.•••• o,. o •••• o l. O gr. 
Ag ar. . • • • • • . o ••• o • o o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 15 • O gr. 
Ajustar el pH a 7. 

3o. - Agar con triptona y glucosa. 
A un litro de agua destilada se agrega; 

Triptona • • • • • • • • • • • • • • 5 gr. 
Glucosa. o ••••• o •••••• 1 gro 
Agar ••••••••••••••••• l5 gr. 

Este medio puede hacerse más nutritivo si se le agrega extracto -­
de carne, 3 gr por cada litro de agua destilada. 

Todos los medios se preparan a baño maría, se calientq y se agita 
la solución hasta disolver los componentes sólidos. El medio S(jl vierte en -
recipientes que tengan tapones de fácil manejo y que impidan la' entrada de 
aire, se esterilizan a 121°C, 15 libras de presión,por 15 minutos~ y se guar­
dan en refrigerador, al usarse deben estar líquidos y a una temperatura de -
43° a 45°C y completamente estériles. 

b) Preparación del agua amortJg uadora para diluciones. 

lo.- Preparación de la Solución madre amor t!guadarde fosfato. 
En 500 ml de agua destilada se disuelven 34 gr de KH 2Po (Fosfato mon.Q 
básico), se ajusta el pH a 7. 2 usando NAOH I Normal, por rflumo se diluye 
a un litro con agua destilada • · 

2o.- Dilución de agua Amortiguada de fosfato.- Se agregan 125 ml de la S.Q 

luc1ón madre a un litro de agua destilada. 
(Esta es la solución que se usa para diluir las muestras) 

La dilución de agua amortiguada de fosfato, se conserva en fras-­
co.:; sxe::::.tos de substancia tóxicas o.inhibidoras, de preferencia que teng·¿¡n t-ª 

o 

_;::¡ó::::. ce c.-istal esmerilado: el extremo superior del envase se cubre con papel Q 
estafic, enseguida se esteriliza a 121°C 
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15 libras de presión,por 15 minutos, a cada frasco se le ponen lOO ml de 
dilución; después de la esterilizaclón deben quedar 99 ml más o menos. 

La diluc:ió:. de agu.:~ c:mortiguadél d@ foefato sirve para prepr-on=¡r -
las diluciones de muestra que se quieran sembrar: 
l- ml, O .1 ml, O. 01 ml, eic. Para hacer esta preparación, se agita por 25 
veces el üasco con la muestra original, con la finalidad de obtener una 
muestra homogénea, a. continuación se toma con pipeta estéril la canti-­
dad requerida para hacer la dilución deseada, esta operación se efectúa 
cerca de la flama de un mechero o en una cámara de aislamiento (micro­
void), estas condiciones son consideradas como de absoluta esterilidad 
ambiental • 

e) Siembra e incubaciÓn.- En cajas de Petri estériles y libres de -­
agentes tóxicos o inhltidores y en condiciones de esterilidad (uso de -­
flama de mechero o cámara de aislamiento), se vierte el volumen desea­
do de muestra o de la dilución a ensayar, a continuación se vierten más 
o menos 10 ml de medio estéril y líquido a temperatura de 43° a 45 o C. 
El medlO y la muestra se deben mezclar perfectamente y distribuir de mo 
do ¡_;_niforme. No deben transcurrir más de 20 minutos entre la siembra de 
la muestra y el vertido del medio. 

Cuando las placas ya estén solidificadas, se pasan a una estu­
fa de incubación, allí se les incuba a 35°C por 24 horas, o bie01, a 20° 
por 48 horas. Las cajas de petri se invierten durante la incubación. 

d) :Lectura.- El recuento debe permanecer dentro de un límite de 30 
a 300 colonias por placa, para lograr ésto, se siembran los volúmenes 
de muestr'a necesarios. 

Como regla general, se deben sembrar como máximo un milili­
tro de muestra, si con un mililitro de muestra se llegaran a desarrollar -
30 colonias, los resultados así se registran. 

Solo deben registrarse las placas que presenten entre 30 y 300 
colonias, el resultado es el promedio del com'eo de colonias presentes -
en todas las placas de la misma dilución. Para el conteo de colonias se 
usa el contador de colonias Quebec, o un sustlt)-ltO. 
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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-
mo tal. · :• 

El registro debe especificarse como "cuenta normal en placa a --
200C" o "cuenta nonnal en placa a 35°0 11
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B. COLIFORMES TOTALES. 

1 • - Generalidades. 

Son varias las técnicas selectivas y los medios diferenciales que 
facilitan la investigación de organismos coliformes presentes en el agua.­
La téc:1ica de tubos múltiples de fermentación mediante 3 pruebas sucesi-­
vas: 1°.- Prueba presuntiva, 2°.- Prueba confinnc.tiva y 3°.- Prueba com-­
plerr.entada, permite obtener el N. M. P. o número mcts probable de colifor_ 
mes presentes, es decir, la densidad probable de los mismos, que también 
puede obtenerse mediante la técnica de filtros de membrana o 

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 desarrollo de la técnica. 

2) o- Técnica de los tubos múltiples de fermentación o 

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

Prueba Presuntiva o 

Inoculación de muestra en caldo 
lactosado. 

Producción de gas a las 24 hrs 
o 48 hrs a 35°C. Indicio de -­
coliformes. 

No producción de gas 
en 48 hrs a 35°C, No 
hay coliformes.Análi-­
sis concluso. 

Prueba confirmada. 

Resiembra de los tubos de caldo lactosado con gas en: 

, • 
1
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Caldo lactosa bilis verde 
brillante (LBvB). 
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Observaciones a 24 y 48 horas 
a 35°C. En este medio se inhi­
ben los microorganismos no C.Q 

liformes fermentadores de la-­
lactosa. La formación de gas-­
en este medio es la prueba con 
firmativa de la presencia de -­
coliformes. 

Agar eosina azul de met.!. 
leno (E.A. M.) observación 

o· 
a las 24 hrs a 35 e. Las 
colonias del género Esch~ 
richia son grandes, obscu­
ras de centro casi negro­
Y con brillo metálico ver-­
doso. El género Aerobacte.r_ 
presenta colonias grandes, 
rosadas, mucosas, de cen­
tro obscuro, rara vez con -
brillo metálico. La forma­
ción de colonias típicas -­
es la prueba confinnativa -
de la presencia de colifor­
mes. 

o 

PRUEBA COMPLEMENTARIA. 

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

De las colonias típicas, -­
se toma una muestra utili­
zando una asa y se resiern.. 
bra sobre Agar-Inclinado, -
observaciones a 24 o 28 hs. 
a 35°C. Se hacen prepara -
ciones teñidas con Gram; -
la presencia de bacilos --­
Gram- negativos, no espor.!:!_ 
lados, son prueba comple-­
mentaria positiva. 

De las placas E.A. M. se -
seleccionan las colonias -
más típicas, se toma una 
muestra, con as~, y se re-
siembra en; · 

a) Caldo lactosado, obs~ 
vación a las 24 a 48 hrs -
a 35°C. La producción de 
gas es prueba complementa 
ria positiva. 

b) Agar-inclinado ·obser-­
vación a las 24 a 48 hs -
a 35°C; se hacen prepara­
ciones teñidas con Gram. 
La presencia de bacilos Gram­
negativos, no esporulados -
son prueba complementaria -
positiva. 

o 
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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 potabilizadora s. 

' 
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 único examen); para muestras de agua potable o en proceso de -
potabilización, para efluentes clorados de las plantas de depuración 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-tri.E 
tosa, que se preparan y distribuyen de la siguiente manera: 

Caldo lactosado 

A un litro de agua destilada se agregan: 

Extracto de carne ••••••••.••• o .••• o o o. o o o ••••• 
Peptona 
Lactosa 

OOOODOG000000000000000000 000t'0000000 

3 gr. 
S gr. 

•••• o o •••••• " ••••• o • " o •• : •• o • o • " •••• • O oS gr. 

Se ajusta el pH de 6, 8 a 7, de preferencia 6. 9, s,e prepara a baño 
maría, se distribuye en los tubo·; de fermentación y se esÚriliza a 121°, 15 
libras de presión, por 15 minuto:;. 

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

Triptosa •••••••••••••••••••• 110080000000 

La e tos a • o o • • •• " • • .......... " •••••• o • o o • 

Fosfato dibtlsico de Potasio (KzEP04) o 
Fosfato monobásico de Potasio (J:H 2P04) 
Cloruro de Sodio •.• , •••••• o •• , o • o ••••••• 

Lauril-Sulfato de Sodio •• o o • o •• o o o o. o •• o o 

20 gr. 
S gr. 
2. 7S gr. 
2. 7 5 gr. 
S gr. 
O ol gro 

Todos los ingredientes se disuelven, se distribuyen en los tubos 

,, 

1 



249 -

de fermentación y se esterilizan a 12l°C, 15 libras, por 15 minu.tos. 
/ 

(2) Cristalería.- 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 observación del gas se usan los tubos Durham. 

Nota: Recomendación 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 esterilización se someten a un 
examen previo de esterilidad incubándolos a 35°C por 24 hs ; los tubos­
Durham que presentan burbuja y aquellos que manifiesten fermentación se 
desechan. 

(3) Siembra e inpubación o- En agua amortiguada para diluciones (la -
técnica para la prep~ración de esta agua se describe en la parte: Organi2_ 
mos totales), se siembran diluciones de la muestra que pueden ser: 10 ml, 
1 ml y O ol ml, o me~:os (O o 01 ml, O. 001 ml) según sea el caso, o bien·, -l.... )• 
cantidades directas ge la muestra; la cantidad a sembrar dep~nde del --
origen de la muestrq:; que puede ser· de aguas negras, potables, de trata 
miento, etc. La siembra se hace bajo condiciones de esteril:W-ad, gene­
ralmente se emplean series de 5 o 3 tubos por cada dilución, ~r.asta un to 
tal de 15 y 9 respectivamente. La incubación se hace de 24 hrs a 48 hrs 
a 35°C. .~; -

(4) Lectura.- La producción de gas desalojará un volumen del medio · 
contenido en el tubo Durham, ésto es una caracter{stica positiva de la -
prueba: agitando levemente se observa la liberación de gas en forma de­
pequeñas burbujas. 

Los resultados se expresan en forma de quebrado en donde el -
numerador es el número total de tubos positivos y el denominador el to­
tal de tubos empleados en cada dilución o Por ejemplo: 2/3, 3/3, signi­
fican 2 tubos positivos para la primera dilución (10 ml), 3 tubos positi-­
vos para la segunda dilución (1 ml) y 1 tubo positivo para la tercera di­
lución (O ol ml), por cada dilución se emplearon tres tubos con un total -

,1'\ 
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de 9, el N M P se lee en el cuadro 30 de los Métodos estándar, en e..§. 
O te ejemplo el valor obtenido es de 36 coliformes por 100 ml de muestra. 

,O 

b) Prueb~ confirmada • 

Se inicia con el desarrollo de todas las etapas de la Prueba Pre­
suntiva, al finalizar éstas, se continúa con la resiembra de material ob­
tenido de tubos positivos (tubos con gas) en medios que pueden ser: Lac­
tosa bilis verde brillante, placas de Endo agar o placas de agar-eosina 
azul de metileno (EAM). 

(1) Preparación y distribución de los medios. 

Caldo lactosado bilis verde orillante (LBvB) 
En 500 ml de agua destilada se disuelven: 

Peptona 
Lactosa 

a esto se le agrega: 

10 gr. 
10 gr. 

Bilis de buey deshidratada ----------- 20 grs disuelta en 200 ml de -­
agua destilada y a pH de 7 a 7 o 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 solución anterior 1 se le agregan 13 .'3 ml de solución 
acuosa de verde brillante al O .1% 1 se afora a un litro con agua destilada. -
Se distribuye en tubos de ensaye y tubos Durham 1 tomando las precauciones 
anotadas para la prueba presuntiva. Se esteriliza a 121°C, 15 libras de pre--:'--·-~--·--~ .... ~, 
sión, por 15 minutos. - :· · t 

Medio de Endo. 
Formula l.- Preparación de la base de agar: 

A un litro de agua destilada se agregan: 

2.>..1:racto de carne ••.••• o ••••••••••• 5 gr. 
Peptona ••••••.•••.•••••••••••.••• 10 gr. 
Ag ar o ••••••••• o • o o o o •• o o • o • o o •• , • 3 O gro 

Se hierve hasta disolución de los componentes y se afora a un litro, se -

( -
' 

r, • 1' 

:: :! 
~"' 1• 
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ajusta el pH a 7 .4, si se desea se clarifica. A cada litro de este medio- ,, ·, ;-- t_ ~ ;! 

se le agregan 10 gr 1 de lactosa 1 se disuelve y mezcla todo perfectamen- !i v 

te y se vierte luego en fra·scos adecuados o matraces a volúmenes de lOO f 
~ 

ml; se esterilizan a 121°C 1 15 libras de presión, por 15 minutos. Se conse.rj , , <-· 

va en refrigerador hasta su uso. ~ t! '',= J 
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Preparación de las placas de agar. Previamente se preparan dos 
soluciones distintas: la.- Solución de fucsina básica certificada al 3% - O 
en alcohol etílico al 95% (95°) se deja reposar por 24 hrs y se filtra; y 
2a. solución de sulfato de sodio (al usarse debe estar recién preparada), 
en 5 ml de agua destilada se diluy.en O .125 gr de sulfito de sodio anh.!.. 
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 solución de fucsina básica y 5 ml de solución 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 contaminación. 

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

Fosfato dibá sic o de Pota si o •••••••••••••• 
Peptona •.••••••• ••••••••••••o•••••••••••• ' . 
Ag ar ••.•.•••••• , !, ~ ••••••••••••••••••••••• 
Lactosa •••••••• , ;, ~ ••.•••••••••••••••.•••• . ~ 

3. 5 gr g 

10 gr. 
20 gr. 
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 •••••••. o • o •• o •• o •••• o • • • O o 25 gro ' 
Fucsina básica certificada en solución alcohólica -
al 5% y filtrada o •••• o •••••••••••••••••••••••••• 1 mlo 

Se mezcla todo bien,- se esteriliza (12~°C 15 lb, por 15 minutos) se vierte 
en cajas de petri con todas las condiciones de esterilidad. 

Medio EoA. M. 

A un 11 tro de agua destilada se agregan: 

Peptona ••••••••••.•••••••••••••• 10 gr. 
Fosfato dibásico de Potasio 
(KH2P04) •••••••••••••••••• o. o ••• 2 gr. 
Ag a r _. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 O gr. 

Se hierve hasta disolución y se afora a un litro. Se vierte en frasoos con 
venientes o matraces a volúmenes de 100 ml y se esteriliza a 121°C, 15 -
lb, por 15 minutos. A cada lOO ml de este preparado se agregan: 

o 

o 



Solución acuosa estéril de bctosa ..••.•••. 5 ml. 
Solución acuosa de eosina amarillenta al 2% ••• o •• o 2 ml. 

Q Solucion acuosa de azul de metileno al 5% • , •••••• l. 3 ml. 

·-' 

~o 

o 

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

(2) Siembra e incubación.- .Cuando 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 estrías 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 int~ 
preta, corno prueba confirmada positiva cualquier formación de gas y así 
se registra. En cambio la lectura de placas de Endo o E o A.M. se basa -
en la presencia de colonias típicas de especies de los géneros Escheri­
chia y Aerobacter. 

e) Prueba C~mplementaria 

Consta de todas las etapas de la prueba presuntiva y conf~rrnativa. Cuan 
do ya se tienen los tubos positivos de la siembra hecha er\- medios LBvB, 
o en placas E.A.Mo o ENDO con colonias típicas, se proqéde al desarr_Q 
llo del examen complementario o ·~~ 

De los tubos positivos, mediante una asa, se toma una muestra y­
se resiembra en medios E o A. M o o ENDO; se incuba por 24 hrs a 35CIC; 
se considera como prueba complementaria positiva la presencia de colo..:. 
nias típicas 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 más típicas y se inoculan en el caldo lactosado, se incuban 
de 24 a 48 hrs a 35°C. La producción de gas se considera como prueba 
complementaria positiva. 
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También una prueba complementaria se basa en el us~ de agar -
inclinado; en este caso, siempre se parte de las placas de Endo o EAM. 
con colonias típicas. Se toma una muestra de éstos y se resiembra en t,!! 

bos que contienen agar inclinado, se incuban a 35°C por 24 a 48 Hrs • 
para observar al microscopio se hace una preparación Gram (con Unción 
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 más representativas, luego durante un minuto se­
tiñe con una solución de oxalato de amonio-cristal violeta, en seguida -
se lava el porta objetos y se sumerge luego en una solución de lugol -­
también por un minuto, de nuevo se lava (con agua de la llave) y se decQ 
lora con alcohol etílico al 5% por 30 segundos, nuevamente se lava, aho­
ra se cubre con un anticolorante especial por 10 segundas, se lava, se­
seca, se cubre con un cubre objetos y se examina al microscopio. 

Se consid~ra prueba complementaria positiva la presencia de b~ 
cilos gram negativo's no esporulados, es decir, bacterias teñidas con --­
Safranina (amarillEl~·tas) son Gram negativas y así son bacilos y no presen 
tan esporas la pruepa es completa y positiva, las bacterias que se tiñen 
de cristal violeta (~orado-violeta) son gram positivas. ' 

•, 

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

Solución de lugol, modificación 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 etílico -
al 95%. 

Lugol. 
Diluir 10 ml de anticolorante especial en 100 ml de agua destilada. 

-- t' . ' 
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3.- Técnica de filtros de membrana para la demostración de miembros 
del grupo colifonne'o 

a) Generalidades o- Esta técnica se originó en Alemania durante la -
2a. guerra mundial, actualmente es un mótodó normal para el exámen -­
bacteriológico de aguas, aguas negras y problemas afines o 

Las principales ventajas de esta técnica son las siguientes· 

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

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

3a.- Los resultados se obtienen más rapidamente y son más precisos. 

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

S a.- Permite la filtración de muestras en el campo. 

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

Mientras ~pe las desventajas se resumen así: 

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

2o.- 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, principalme,!l 
te por causa de competencia e inhibición o 

b) Materiales y Aparatos de laboratorio. 

F ra seos muestreadores o 
Fra seos para dilución. 
Pipetas y Probetas graduadas o 
Pipeteros. 
Recipientes de Cristal Pyrex para la preparación de medios • 



Cajas de Petri. 
Unidades de filtración {aparato con extractor de vac{o) 
Membrana de filtración reticulada. 
Cojines absorbentes (discos de papel filtro) 
Pinzas de extremos redondeados. 
Incubadoras ( con atmósfera saturada de humedad) 
Microscopio. 

Se recomienda usar especialmente el medio de cultivo EAM, cuya -
elaboración se describió anteriormente, o bien, el medio ENDQ .. M, que -
se prepara de la siguiente manera: 

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

Triptona o Polipeptona • o •••••••• o ••••••••• o 

Tiopeptona o tiotona· •••••••••••.•••••••• o •• 

Casitona o triticasa •••••• o •••••••••••••••• 

10 gr. 
5 gr. 
5 gr. 

Extracto de levadura •••.•• o o •••••• o •••••••• l. 5 gr. 
Lactosa ....................•............ 12.5 gr. 
Cloruro de Sodio ..................•...... 5 gr. 
Fosfato dibásico de Potasio •• •o•••• ••••••• 4.375 gr. 
Fosfato monobásicp de potasio • o ••••••• o ••• lp 3 75 gr. 
Lauril-Sulfato de Sodio ••.•.•••••• o •••• o o. O. OSO gr. 
Desoxicolato de SÓdio •• o •••••••••••••••• 0.100 gr. 

,/ 

Sulfito de Sodio ~·· •. o •••••••• o ••••••••••• 2.100 gr. 
Fucsina básica • ! ...... o ••• o o. o o ••• o ••• o 1.050 gr. 

· Se mezclan todos los ingredientes y se llevan al punto de ebulli-­
ción, allí se detiene el calentamiento; no se hierve ni se somete a pre­
sión de vapor, Se ajusta el pH de 7.1 a 7. 3 

El medio terminado se conserva de 2°a l0°C, a las 96 horas de su.­
¡:>reparación se desecha el sobrante. 

e) Procedimiento.- Con la unidad de filtración, filtramos los volúm.§_ 
nes de muestra que se desea analizar, la cantidad filtrada depende del 
origen de la muestra, así, para aguas potabilizadas se usan de 100 a --
5 00 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 filtración, que sirve 
para recuperar las bacterias presentes en la muestra, debe estar esteri­
lizada antes de usarse o 
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Después de que se ha filtrado la muestra se lava el embudo por 3 ve­
ces usando agua de dilución amortiguada de fosfato estéril, en cal').tida-­
des de 20 a 30 ml luego, se retira la membrana de filtración con las Pi!! 
zas estériles; bajo condiciones de esterilidad, se coloca sobre un cojín 
(papel filtro) que previamente ha. sido saturado con medio de cultivo ---­
(Encio- M o E.A.M)y que se encuentra dentro de una caja de Petri. 

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

1° Se coloca papel filtro dentro de cajas completamente limpias. 

zo Se esterilizan a 12l0 c, 15 libras de presión,por 15 minutos. 

3° Luego, bajo condiciones de esterilidad, se satura el papel filtro -
co:.:-1 medio nutriente líquido. 
(Endo M o E .A. M) en proporciones de l. 8 a 2. 2 ml. 

d) Incubación. Los cultivos de rr: embrana se incuban por 20 hrs a -
35°C eri posición 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 metálico superficial, si el medio empleado 
fuese el E .A. M, entonces se cuentan todas las colonias típicas 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.· 
nías (coliformes o no) no debe exceder a las 200 colonias. 

La densidad estimativa de coliformes se registra en términos de "CQ_ 
lor>ias Coliformes por cada 100 ml de muestra", y se calcula de la sigu1eQ 
te manera: 

Col. Golf. contadas X 100 
Col. Golf / 100 ml == 

ml de muestra filtrada 
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C.- COUFORMES FECALES 

l. -Generalidades. 
Se les denomina también bacilos entéricos, su origen principalmente es in­
testinal humano o anima.l. 

La prueba para la demostración de colifonnes fecales se hace en dos fases, 
en la primera se usan cajas de Petri con medio de desoxicolato-citrato-agar: 
y en la segunda 1 tubos con medio de Kligler o de tres azúca;:-es-fierro-agar. 

Se considera que los colifonnes fecales son más seguros como indicadores -
de contaminaci6n fecal que los enterococos (estreptococos). 

2.- Técnica demostrativa de la Presencia de Colifonnes 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 característico según la especie de los bacilos entéricos presen 
tes: 

Organismo 

E scherichia 

Escherichia (Var. de lactosa) 

Citrobacter y Arizona 

Shigella sonnei y Proteus 
morganii 

Shigella 1 

tlcale scens 1 

Salmonella, 
?roteus 1 

E scherichia (var.) 

Proteus rettgeri y Providencia 

-. _,""" ...-, ::"l 

·---~' 
C: ~ ,·-~ ,JiJ.Cter 

1 

?re::~ _,s hauseri 

Color R;ojo 

incolora o blanqueci­
na con centro rojo. 

Rosa o rojo con centro 
negro. 

Rosa m u y pálido 

Incolora o 
blanquecina 

Incoloro o blanquecino 
con centro naranja. 

incolora o blanquecino 
con centro negro. 

o 
' : 

.. ' 

o 
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Pseudomona~ verdoso o pardo 

b) Fase II 

(l) Procedimiento.- De las colonias positivas, se toma bajo condiciones 
de esterilidad 

1 
una muestra mediante uná <-Asa y se resiembra por estrías y -

picadura en tubos que contengan medio de cultivo dé trés azúcares -f1et:Yo---­
agar. Se incuba a 35°C por 24 hrs o 

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

Medio 

Superficie amarilla 

Fondo amarillo 

Rápida fonnación de super­
ficie amarilla 

Resquebrajadoras del medio 

Acción bacteriana 

Fermentación de lac­
tosa 

Fermentación de gluco­
sa 

Fermentación de Sacª­
rosa. 

Producción de gas. 

Ennegrecimiento del medio Producción de H 2s . 

3 .·Determinación de colifonnes fecales mediante la técnica del medio ECo 

a) Prueba Presuntiva o 

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

T riptosa o Tripticasa 

Lactosa 

Mezcla Salma Biliar# 3 

? osfa.tG> dibásico de potasio 

?osfato monobásico de potasio 

Cloruro de sodio 

20 gr 

5 gr 

l. 5 gr 

4 gr 

1 o 5 gr 

S gr 

Ajustar el pH a 6. 9; vertir el medio en tubos de ensaye convenientes y tubos 
Durham; esterilizar a 120° C 1 20 libras de presión 1 por 15 minutos . 

(2) Siembra e Incubación.- Bajo condiciones de esterilidad se siembran­
cc.ntidades convenientes 1 según el origen de la muestra (diluciones de 10 ml; 
l :-al; O. l mll etc.) en series de tubos que pueden ser de 3 ó 5 cada dilución 
(con un total de 9 a 15 tubos). Se incuban en baño de agua a-44.5°C por 24 
hs. 

(3) !..cctura.- Todos los tubos que presenten gas se consideraa positivos, 
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y es prueba positiva de la presencia de colifonnes fecales (Lectura en las -
Tablas). 

b) Prueba C onfinnativa.-

Bajo condiciones de esterilidad se toman muestras de los tubos positi-­
vos y se siembran en tubos con medio bilis verde br.J.lante (ya descrito antg_ 
riormente) • 

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

4.-Detenninación de coliformes fecales mediante la técnica del medio, Caldo 
Lactosado - Acido Bórico. 

a) Prueba Presuntiva. 

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

Proteasa peptona 

Lactosa 

Fosfato dibásico de potasio 

Fosfato monobásico-~e potasio 

Acido Bórico 

10 gr 

5 gr 

12.2 gr 

4.1 gr 

3. 5 gr 

Ajustar el pH a 7; ~~rtir el medio en tubos de ensaye convenientes y tubos -
Durham; esterilizar·a 120°C, 20 libras de presión por 15 minu¡os. 

(2) Siembra e Incubación.- Bajo condiciones de esterilidaq se siembran­
cantidades convenientes según el origen de la muestra (diluciones de 10 ml, 
1 ml, O .1 ml, etc) , en series de tubos que pueden ser de 3 ó 5 por cada dilg_ 
ción (con un total de 9 ó 15 tubos) , se incuban en baño de agua a 43 oc por 48 
hrs. 

(3) Lectura.- Se considera prueba positiva la presencia de gas en los 
-;:u.DOS • 

Prueba confirmativa. 

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

l..a pr-esencia de gas en los tubos se considera prueba positiva. 

~ .-:;)¿ cerrninación de coliformes fecales mediante la técnica de los Filtros 
cie Msmbrana. 

los procedimientos para el desarrollo de ésta técnica son mucho muy seme -­
]c....:-.tes a ].os ya descritos en la determinación de coliformes totales, las dife­
>e.-.cws estriban en el medio, temperatura y forma de Incubación y Lecturas. 

. ' t· l 

1 
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a) Medio.- Caldo M.F.C. 

A un htro de agua destilada que contiene 1 O ml de Acido Resólico en Na OH 
O. 2N se agregan: 

Trip~osa o biosato 

Proteasa peptona # 3 o Polipeptona 

EA"tracto de levadura 

Cloruro de sod1o 

Lactosa 

Mezcla salina biliar 
o sal biliar# 3 

Azul de anilina 

b) Siembra e ¡ncubación. 

10 gr 

5 gr 

3 gr 

5 gr 

12.5 gr 

l. 5 gr 

0.1 gr 

Utilizando la unidad de filtración, 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 incubación se -
nace sumergiendo las cajas en agua a temperatura de 44.5 oc por 24 hrs. 

- e) Lectura.- Todas las colonias azules son colifonnes fecales que deben 
ser entre 20 y 6 O colonias. El cálculo se hace de la siguiente manera: 

Col. Colifonnes por 100 ml =Col. Colif. Contadas X 100 
ml de muestra titulada 

Se registra como colonias colifonnes por 100 ml. 

' ' ... ] ~ \... ,_, (• p ~e ' ' ' • ( ..< ; ,~ 
1

1 

~ l ,. 1' -, ,· 



D.- ESTREPTOCOCOS FECALES 

l.- Generalidades. 
La detenninación de enterococos o estreptococos feqales, confinna la supo­
sición de que organismos colifonnes 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 1 solo se incluyen 4 espe­
cies: 

Streptococcus faecalis 

-ª..:_ zymogenes 

h durans 

h Liquefaciens 

Cuyas características especiales son las de: formar ácido en la dextrosa 1 -

descarboxilar la triosina 1 no producen catalasa 1 proliferan en presencia de.-
6. S% de cloruro de sodio a'1 pH de 9. 6 en un medio que contenga O. 1% de - -
azul de metileno-agar-leche y 40% de bilis 1 a temperaturas de 45°C y 10°0. 
S. zymogenes y S. durans producen la beta hemolisis 1 pertenecen al grupo -
serológico n· de Lancefield. Los estreptococos son sumamente resistentes a 
la estreptomicina 1 penicilina 1 telurito de potasio y sulfonamidas 1 por lo que Ü 
la presencia de est9s organismos en el agua los hace sumamente peligrosos 
para la salud públiqa. ,, 

( 

Otros estreptococo~ considerados también como indicadores de contamina--
ción fecal son: 

Streptococcus bovis del ganado vacuno 
Streotococcus eauinos del ganado equino 

A diferencia de los organismos coliformes que sobreviven por largos períodos 
sobre el suelo 1 los estreptococos perecen rápidamente, además no proliferan 
en las aguas. 

En aguas naturales se pueden encontrar proporciones de organismos colifor­
mes y estreptococo-s de 1 O a 1 y de 1 a 2. 

El valor e importancia de la detenninación de estos organismos se resume -­
así: 

lo.- S1rve para el reconocimiento de contaminación de corrientes. 

2o.- En aguas potabilizadas la detenninaci6n es importante pues los entero- O 
cocos son más resistentes a la acción del cloro que las bacterias colifonnes. 
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3o.- Son importantes en estudios de aguas de albercas y balnearios. 

4o.- Para el estudio de aguas salobres en donde los enterococos pueden 
sonrev.ivir por más tiempo que los organismos colifonnes. 

Para lo. determinación de enterococos (estreptococos) se utilizan 2 técnicas 
temativas: La técnica de dilución en tubos múltip:ie;:; -, ~a técnica del filtro 
de membrana. 

2.-Técnica de Dilución en Tubos Múltiples. 

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

destilada se agrega: 

E:r..'tracto de carne •...••••••••••• 
Triptona o Polipeptona •.•••••••. 
Gl u. e os a ............ o ...... ., •• o • 

Cloruro de Sodio •.••..•.•.•••. 
Nitruro de Sodio ••••....•••.... 

4. 5 gr. 
5. O gr. 
7. 5 gr. 
7. 5 gr. 
O o 2 gro 

Se disuelve todo a baño maría, se ajusta a p .H. de 7. 2 se distribuye en tu­
bos convenientes y se estenliza. 

(2) Procedimiento.- De todos los tubos que en la prueba presuntiva pre­
sentaron turbiedad definida se toma una muestra con asa ~t>téril y se siembra 
en 1 O ml de un medio especial de caldo con violeta de etil~ y nitruro; se in-
cuba a 35°C por 48 hr. ::i 

(3) Lectura.- Se consideran positivos los tubos que a las 48 hrs preseD_ 
ten turbiedad o la formación de un botón púrpura en el fondo del tubo.' 

El cálculo del N .M .P. se obtiene de la lectura del cuadro 30 de los Métodos 
Estándar; el resultado obtenido se registra. 

3.-Técmca del Filtro de Membrana. 

a) Aparatos y Medio de Cultivo.- Para 81 desarrollo de esta técnica se -
utilizan algunos de los aparatos, materiales y métodos descritos para la de­
terminación de colifonnes totales. En este caso, el medio específico es el 
Agar-M para Enterococos y se prepara como sigue: 

En un litro de agua destilada se d1suelven: 

Triptosa .... o.· •• ti •• o ••• ••••• 

Extracto de levadura •••.••.•.• 
G 1 uco s a ....... D ••••• o •• ~ •••• 

Fosfato dibásico de Potasio •••. 
Nitruro de Sodio ••••••••••••• 

20 gr. 
5 gr. 
2 gr. 
4 gr.* 

O .4 gr. 
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Se ajusta el pH a 7. 2,, se le agrega 1% de agar y se disuelve a baño maría. 

Cuando este medio esté ligeramente frío, se agrega 1 ml 1 de solución - - -
estéril de 1% de cloruro de 2,3 ,5, trifeniltetrazolio por cada lOO ml de me-­
dio. Se esteriliza llevándolo a ebullición y se vierte en cajas de petri esté­
riles cuando presente una temperatura de 50°C en volúmenes de 10 ml 1 pro­
curando que toda la placa del medio quede completamente sólida. 

b) Procedimiento.- Se filtran los volúmenes deseados de muestra (pue -­
den ser de 100 ml, 10 ml, 1 ml, O .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 nonnales de -
humedad. 

' ' ¡,_¡ 

'' 

! 

e) Lectura.- El número total de colonias debe ser entre 4 O a 100. La obser 
vaci6n se hace con estéreo microscopio a 1 O X; se consideran positivas to-­
das las colonias rojas y rosas. El registro se hace en número de colifonnes 
por 100 ml de agua. 
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No. de tubos 

Indica del NMP y limite confiable de 95 °/o para varias 
combinaciones de resultados poslt lvos y negativos cuando 
se usan 5 tubos con porciones de 10 MI. cada uno. ,, 

positivos. Umite conf la ble de 1 9 5°/o 
5 tubos con por- In dice del NMP 
cienes de IOMI.en por lOO MI. 

cada uno. Inferior Superior 

o <2.2 o 6.0 , 2 2 0.1 12.6 
2 5.1 0.5 19.2 
3 9.2 1.6 29.4 
4 16.0 3.3 52..9 
5 >16.0 a.o inflni1o 
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TABLA 2 

lndice del NMP y lfmite conilabie de 95% paro varias com­
binaciones de resultados positivos y negativos cuando se usan: 5 
tubos con porciones de 10 Ml en cada uno, 5 con porciones de 1 MI. 
y 5 con porciones de OJ M l. 

No. de tubos con Indica Límite No. de tubos con Indica Limite 

reacciones positl vas del Confiable 
reacciones posl tlvas del Confiable 

de 95% de 95% 

5 tubos 1 5 tubos 
NMP 1 NMP 

Inferior 1 Suparbr 1 
5tubos por 5 tubos 5 tubos 5tubos por 

con con con Inferior Superior con con con 
10 MI. 1 MI. 0.1 MI. 100 MI. 10 MI. 1 M l. 0.1 MI. , 100 MI. 

o o o <2 

1 
o o 1 2 <0.5 7 4 2 1 26 9 78 
o 1 o 2 <05 7 4 3 o 27 9 80• 
o 2 o 4 <0.5 1 1 4 3 1 33 1 , 93 

4 4 o 34 12 93 
1 o o 2 <0.5 7 
i o 1 4 <0.5 1 1 5 o o 23 7 70 
1 1 o 4 <0.5' 1 1 5 o 1 '31 11 89 
1 1 1 6 <o.5 1 5 5 o 2 43 15 11 o 
1 2 o 6 <0.5 15 5 1 o '3'3 , 1 93¡ 

5 1 1 46 16 120\ 
2 o o 5 <0.5 13 5 1 l 2 63 21 1501 2 o 1 7 1 1 7 
2 1 o 7 

1 

1 1 7 5 2 o 49 17 1 '30 
2 1 1 9 2 2 1 5 2 1 70 23 1701 
2 2 o 9 2 2 1 5 2 2 94 28 220 
2 3 o 1 2 3 28 5 3 o 79 25 190 

5 3 1 11 o 31 250 
3 o o 8 1 1 9 5 3 2 140 37 340 
3 o 1 1 1 2 25 ' 

3 1 o 1 1 2 25 5 3 3 180 44 500 
3 1 1 14 4 34 5 4 o 130 35 300· 
3 2 o 14 4 34 5 4 1 170 43 490 
3 2 1 17 5 46 5 4 2 

l 
220 57 700 

3 3 o 17 5 46 5 4 3 280, 90 '850 
5 4 4 3501 120 1,000 

4 o o 13 3 3 1 5 5 o 240 68 750 
4 o 1 17 5 46 5 5 1 350 120 1,000 
4 1 o 1 7 5 46 5 5 2 540 180 1,400 
4 1 1 2 1 7 63 5 5 3 920 300 3,200 
4 1 2 26 9 78 5 5 4 _1600 640 5,800 
4 2 o 22 7 67 5 5 5 <2400 
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TABLA 3 
Indica del NMP y límite confiable de 95°/o para varias combinaciQ 
nes de resultados positivos y negativos cuando se usan: 1 tubo con -
porciones de 50 MI., 5tubos con porciones da 10 MI. y 5 tubos con por­
clonas de 10 M l. 

No. de tubos con Indica LÍm ife No. de tubos con In dice 

reacciones positivas del Confiable 
reacciones pos1tivas del 

NMP 
de 95% NMP 

1' tubo 5 tubcs 5tubos 1 tubo 5 tl.lbos 5 tubos 

dmite 
Confiable 

de 95% 

por por 
con con con Inferior Supera con con con Inferior Superior 

50 MI 10 MI. 1 MI. lOOM!. 50 MI. 10 MI. 1 MI. 100 MI. ' 

o o o <1 
o o 1 1 <0.5 4 1 2 , 7 1 17 
o o 2 2 <0.5 6 1 2 2 1 o 3 23 
o 1 o 1 <0.5 4 , 2 3 , 2 3 28 
o 1 1 2 <0.5 6 1 3 o S 2 19 
o 1 2 .3 <0.5 8 1 3 1 , 1 3 26 

o 2 o 2 <0.5 6 1 3 2 14 4 34 .1 
o 2 1 3 <0.5 a 1 3 3 18 5 53 
o 2 2 4 <0.5 1 1 1 3 4 21 6 66 
o 3 o 3 <0.5 8 1 4 o 13 4 31 
o 3• 1 5 <0.5 13 1 4 1 17 5 47 
o 4 o .5 <0.5 13 

1 4 2 22 7 69 
1 o o 1 <0.5 4 1 4 3 28 9 85 
1 o 1 3 <0.5 8 1 4 4 35 1 2 100 
1 o 2 4 <0.5 11 1 4 5 43 15 120 
1 o 3 6 <0.5 15 1 5 o 24 8 75 
1 1 o 3 <0.5 8 

1 5 1 35 12 100 
1 1 1 5 <0.5 1 3 1 5 2 54 18 140 
1 1 2 7 1 1 7 , 5 3 92 27 220 
e 1 3 9 2 21 1 5 4 160 39 450 1 

1 2 o 5 <0.5 13 1 5 5 >240 
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TABLA 4 

Indica del NMP y lÍmite confiable de 95% para varias com­
binaciones de resultados positivos y negativos cuando se usar.: 5 

tubos con porciones de 50 MI.,· 5tubos con porciones de 10 MI. y 5 tubos 
con porciones de 1 MI. 

No. de tubos con In dice Límite No. de tubos con In dice 

reacciones positivas del Confiable 
reaccionas positivas del 

de 95% 
NMP 1 N MP 

5 tubos 5tubos 5tubos por 5tubos 5 tubos '5tubos por 
con con con Inferior Superior con con con 

50 MI. 10 MI 1 MI. 100 MI. 50 MI. 10 MI. 1 M l. iOO MI. 

o o o <1 
o o 1 1 <0.5 2 4 , 1 4 
o 1 o 1 <0.5 2 4 1 2 4 
o 1 1 1 <0.5 2 4 2 o 4 
o 2 o 1 1 <0.5 2 4 2 1 4 
o 3 o 1 <0.5 2 4 2 2 5 

4 3 o 5 
1 o o 1 <0.5 2 
1 o 1 1 <05 2 4 3 1 5 
1 1 o 1 <0.5 2 4 3 2 6 
1 ~ 1 1 <0.5 2 4 4 o 6 
1 •) o 1 <0.5 2 4 4 1 7 
1 '2 1 2 <o.s 4 4 5 o 7 
1 '3 o 2 <0.5 4 4 5 1 8 

2 o o 1 <0.5 2 5 o o 4 
2 o 1 1 <0.5 2 5 o 1 4 
2 1 o 1 <o.5 2 5 o 2 6 
2. 1 1 2 <o.s 4 5 1 o 5 
2 2 o 2 <0.5 4 5 1 1 6 
2 2 1 2 <0.5 4 

5 1 2 7 
:. 3 o 2 <0.5 4 5 2 o 6 
2 3 1 3 1 7 5 2 1 8 
2 4 o 3 1 7 5 2 2 ' ~ 10 

5 2 3 12 
3 o o 2 <0.5 4 
3 o 1 2 <0.5 4 5 3 o 9 
3 , o 2 <0.5 4 5 3 1 , 1 
3 1 1 2 <0.5 4 5 3 2 14 
3 1 2 3 1 7 5 3 3 18 
3 2 o 3 1 7 5 4 o 13 

3 2 , 3 1 7 5 4 1 17 
3 2 2 4 1 9 5 4 2 22 
3 3 o 3 1 7 5 4 3 28 
3 3 1 4 1 9 5 4 4 35 
3 4 o 4 1 9 5 5 o 24 
3 4 1 4 1 9 

5 5 1 35 
4 o o 2 <0.5 4 5 5 2 54 
4 o 1 3 1 7 5 5 3 92 
4 o 2 3 1 7 5 5 4 160 
4 1 o 3 1 7 5 5 5 ;>240 

LÍmite 
Confiable 
de 95% 

inferior Superior 

1 9 
1 9 
1 9 
1 9 
2 12 1 

2 12 

2 12 
2 14 
2 14 
3 17 
3 17 
3 19 
1 91 
1 g: 
2 14 
2 12 
2 14 

3 17 
2 14 
3 19 
4 23 
4 28 

3 21 
4 26 
5 34 
6 53 
6 31 

6 47 
7 70 
9 85 

1 1 100 
8 75 

1 1 100 
1 8 140 
27 2 20 
39 420 
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d q 
[i lndice del N MP y lÍmite confiable de 95% para varias combina- ()A 
ll 
11 ciones de resultados positivos y negativos cuando se usan: 3 tubos " 
fj con porciones de 10 MI., 3 tubos con porciones de 1 MI. y 3 con por- ¡¡ 

~ c1ones de 0.1 M l. ~ 
r: ' 
¡~ tJ 
d ~ 
IJ ~ No. de tUbO S 1 n di e e Limite Conf•able 
h .. ~ ·1 ,, 
¡¡ 11 

con reacciones positivas del de 95 o¡o 

~ " ·j 
N. M. P.. 

3 tubos 3 tUbO S 3 tUbO S (1 ¡· 

~ 
~ 

p o r Inferior Superior 

~ 
ti 
ü 

~ 
~ 
i 
1' 
¡l 

P. ¡l 
d 

~ 
u 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 
~ :; 

1 
1 

1 
i 
i 
! 
¡ 
1 

1 
1 
1 

1 
' 1 

l 

1 ¡ 

con 
10 MI. 

o 
o 
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1 
1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 

" "'3 

3 
3 

1 
1 

3 

1 
3 
3 
3 
3 

con con 
1 MI. 0.\ MI. 

o o 
o 1 , o 

o o. 
o 1 
1 o 
1 1 
2 o 

o o 
o 1 
·1 o 
1 1 
2 o 
2 1 

o o 
o 1 
o 2 
1 o 
1 1 
1 2 

2 o 
2 1 
2 2 
3 o 
3 1 
3 2 
3 3 
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4 
7 
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1 1 
1 1 
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1 4 
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20 
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23 
39 
64 
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75 

120 
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460 
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52,4 o o 
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<0,5 
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<0.5 
1 
1 
3 
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7 
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4 
7 

15 
7 

14 
30 

1 5 
30 
35 
36 
71 

150 

., 1 1 
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9 
1 3 

20 
2 1 
23 
36 
36 

36 
37 
44 
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130 
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440 
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1,300 
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TABLA ·6 

In dice del NMP y límite confiable de 95% pG:-a varlüs comb:O,a­
ciones de resultados positivos y negotivos cuando se usan: S tubos 

con porciones de 10 MI., 1 tubo con porción do 1 MI. y 1 tubo con PQ!: 
ción de 0.1 MI. 

-
de tUbO S 1 n di e e LÍmite Confiable 

1 con reacciones positivas de 1 de 95 o¡o 
1 

N. M. P. 1 

5 tUbO S 1 t u b o 1 tubo 
con con con 

p o r inferior Superior 
10 MI. 1 MI. 0.1 MI. M l. 

' 
o 1 o o <2 o 5.9 
o 1 o 2 0.050 1 3 

1 o o 2.2 0.050 i 3 
1 1 o 4.4 0.5 2 1 4 

2 o o 5 1 0.54 1 9 
2 1 o 7.6 1 5 1 9 

3 o o 8.8 1 6 29 
3 1 o 1 2 3.1 30 

4 o o 1 5 3.3 46 
4 p 1 20 5.9 48 
4 1 o 2 1 6.0 53 

5 o o 38 6.4 330 
5 o 1 96 1 2 370 
5 1 o 240 1 2 3,7 o o 
5 1 1 :>240 j 
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VI.- ANALISIS DE LODOS RESIDUALES 

A) Materia suspendida 
B} volumen sedimentable 
C) indice de densidad 
D} ácidos volátiles 
E) nitrógeno albuminoideo 
F) materia orgánica 
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VI.- ANALISIS DE LODOS RESIDUALES 

Llamamos lodos residuales, a los obtenidos comosub-productos en una pla_!l 
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 termin-ª. 
dos, los lodos y suspensiones no lo son. Por su origen, consistencia, vol_!¿ 
men y putrescibilidad, la mayor parte de ellos requieren ser procesados, an 
tes de su evacuación. 
Dentro de los sólidos de deE:echo se encuentran incluídos: 1) Los sólidos-­
naturalmente presentes en las aguas y aguas residuales; 2) Los aditivos -
(coagulantes y precipitantes químicos) que convierten a los sólidos no se -
dimentables indeseados en sólidos sedimentables; 3) Las partículas bioló­
gicas desprendidas y los flóculos biológicos de desecho u otras generadas 
por los organismos vivientes a partir de materia orgánica nutritiva durante el 
tratamiento de las aguas residuales. 
Podemos describir a los lodos residuales, derivándolos del proceso de trata­
miento en que se originan. Son ejemplos, los lodos de la coagulación quír'QJ. 
ca, el ablandamiento químico, la desferrización, purificación de aguas, s~­
dimentación simple, precip1tación química y el humus y lodos de procesos bio 
lógicos tales como filtro:> goteado res y lodos activados. 
Al ser desalojados los lodos de las unidades de sedimentación éstos contie­
nen un alto por ciento de humedad, por lo que secarlos y esterilizarlos, son­
los siguientes pasos en su tratamiento. 
To.;nbién debemos considerar como lodos residuales, los formados como sedi­
mentos en embalses o ríos y que son producidos por las descargas de alcant-ª. 
nllados mumcipales o desechos industriales. 
En cuanto a los análisis pertinentes a realizar en lodos residuales y que de­
ben ser operaciones rutinarias en las plantas de tratamiento, deben estar en­
focados a la determinación del lodo y sedimento, a la identificación de su -­
composición, a la medición de su condición y aspecto físico; así como prue­
bas relacionadas con los procesos de tratamiento y pruebas funcionales que 
midan la degradabilidad, filtrabilidad, poder calorífico y contenido de ferti­
lizantes tales como el nitrógeno, fosfato y potasio. 
En el presente capítulo, describimos específicamente los siguientes análisis· 
en lodos residuales: 

A).-
3).­
C).­
:>)o­
E).­
F).-

Materia Suspendida o 

Volumen Sedimentable. 
In dice de Densidad. 
Acidos Volátiles. 
Nitrógeno Albuminoideo o 

Materia Orgánica. 



A.- MATERIA SUSPENDIDA 

l.- Generalidades. 

En general, la cuantificación de cada uno de los parámetros que describimos 
en este capítulo, tiene por objeto el buen diseño de la1

S unidades de trata-­
miento y disposición de los lodos, así como el transporte y evacuación fi-­
nal de los mismos. 

Consideramos como materia suspendida, aquella que no se encuentra disue.l_ 
ta y que constituye el residuo no filtrable de una muestra de lodos, así te­
nemos que esta porción por ser mayor es de más importancia en el análisis 
de lodos residuales dado que la cantidad de sólidos suspendidos se incre-­
menta con la polución de las aguas de desecho. 

La determinación de sólidos suspendidos en aguas y aguas de desecho se 
puede hacer midiendo la turbiedad de la muestra, pero en lodos residu~les 
esto no es posible dada la conce~tración de éstos, por lo que se aconseja 
el filtrar empleando un crisol Góoch o filtros de fibra de vidrio. Es importan 
te al medir materia suspendida 'tener en cuenta el alto contenido de mate­
ria volátil en la misma, lo que puede acarrear errores si no se considera de 
antemano. 

2.- Significado Sanitario 

Al igual que la deterwinación de los otros tipos de sólidos (disueltos, vo­
látiles y fijos), los ~uspendidos nos servirán en el diseño d~ unidades de -
tratamiento y dispo~ición de los mismos. Además la cantidad de materia -
suspendida en una muestra de lodos nos podrá indicar la eficiencia de las 
unidades de sedimentación y coagulación química, así como su poder con­
-caminante, debido a la concentración de poluyentes del propio residuo. 

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

Aunque la materia suspendida la podemos subdividir en fija o volátil, en el 
presente análisis será cuantificada en forma total, dado que a sí es recomen 
dado para pruebas en lodos residuales. 

Los métodos que existen, no difieren mucho en su procedimiento, <::: 1_~nque -
s 1 en el aparato por usar, que puede ser el crisol Gooch, platillos de alu­
rr.inio o el que recomienda actualmente los''Métodos Estándar para el Análi-

sis de Aguas y Aguas de Desecho'' y ·que sugie-re ·el usó -de filtros de fibra" de 
11 ú-¡ 1 o . r :) : 
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Este último método es el que hemos seleccionado para análisis de materia 
sus ¡;¡endida en el presente curso. 

a).- Principio. 

La cantidad de materia suspendida 1 por un filtro, varía con la 
porosidad del mismo. Los filtros ~omunes usados en análisis 
de aguas, pueden servir para este propósito, .siendo mejor el 
uso del filtro de vidrio en aguas de desecho y aguas contami­
nadas. 

En casos especiales de análisis de ciertos desechos industri.2_ 
les, puede ser necesario variar el procedimiento, por ejemplo 
en el ca. so de extraer aceite o grasa. 

b).- Aparatos. 

(1) Filtro S de fibra de vidrio 1 5. 5 cm. wr.atman GF /e, o equi­
valente. 

(2) Embudo Buchner. Alternativamente pueden ser usados Cri--
soles Gooch. 

(3) Matraces Kitasato (para filtrar al vacío) y accesorios. 
(4) Estufa para usarse a 103°C. 
(5) Mufla para usarse a 550°C. 
(6) Desecador. 
(7) Balanza analítica. 

e).- Proced1miento. 

(1) Preparación del filtro.- Póngase el filtro de fibra de vidrio 
en el embudo Buchner, con la superficie rugosa del disco 
hacia arriba. Aplique vacío al aparato de filtración, lavaD_ 
do el disco con agua destilada. Desconectamos el vacío, 
removemos el disco y lo secamos en una estufa a 103°C 
por 1 hora. Si la materia-volátil no ha sido determinada ,, 
enfriamos el filtro a la temperatura ambiente en un deseca­
dor y pesamos. Si la materia volátil ya ha sido determina­
da, transferimos el disco a una mufla y calentamos a 550°C 
por 15 minutos. Removemos el di s'co de la estufa, lo enfri­
amos en un desecador a la temperatura ambiente y pesamos. 

í""'"=""""-------~~-·---~ .. -----.---·~~ 
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B.- VOLUMEN SEDIMENTABLE 

l.- Generalidades 

Se conoce como sólidos sedimentables, aquellos que se encuentran en sus -
pensión y se sedimentan bajo condiciones de reposo 1 por acción de la grav~ 
dad. Unicamente los sólidos suspendidos con una gravedad específica ma-­
yor que la del líquido que los contiene, se sedimentan. Los lodos productos 
de unidades de tratamiento de aguas, son acumulaciones de sólidos sedime.n 
tables. 

2.- Significado Sanitario 

El conocer el contenido de sólidos sedimentables en los lodos residuales, -
nos servirá definitivamente en el diseño del digestor de lodos 1 el que debe­
rá tener en cuenta, en cuanto a capacidad, el volumen adecuado que facili­
te la correcta evacuación del residuo sólidos para una etapa postedor de es­
pesamiento o acondicionamiento químico antes de ser secados. A su vez -­
también nos da una idea de la concentración de las sustancias y tipo proba­
ble de ellas • 

3.- Los sólidos sedimcntables se pueden determinar y registrar por volume.n 
(ml/1) o por peso (mg/1). 

a).- Procedimiento 

(1).- Sólidos en volumen: Se llena un cono Imhoff 1 hasta el afo­
ro de 1 litro, con una muestra perfectamente mezclada. Se 
deja reposar por 45 minutos, se frotan cuidadosamente, sin 
agitar el líquido, las paredes del cono, con una varilla de 
vidrio o haciendo girar al cono repetidamente; se deja reP.Q. 
sar otros 15 minutos y se registra el volumen de sólidos s~ 
di mentados en el cono, como ml/1. 

(2).- Sólidos en peso: Esta técnica define los sólidos sedimen­
tables, como aquellos que no se mantienen en suspensión­
durante el período de reposo, bien sea porque se sedimen­
tan en el fondo, o porque flotan en la superficie. 

(2 .1) Se determina la materia suspendida (mg/1), de acuEll: 
do al método enunciado en A-3. 

o 

o 

o 
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(2) Tratamiento de la Muestra.- Excepto para muestras cont_g 
niendo una alta concentración de materia suspendida la 
cual se filtra lentamente 1 seleccionamos un volumen de 
muestra igual a 14 ml o más por cm2 de área de filtro. 

Colocamos el filtro preparado en el embudo Buchner 1 con 
la capa rugosa hacia arriba. Aplicando vacío, humedece­
mos el disco en agua destilada. Medimos el volumen se­
leccionado de muestra bien mezclada 1 con una pipeta an­
cha o una probeta. Filtramos la muestra a través del fil­
tro, usando vacío. Lavamos el filtro con agua destilada. 
Desconectamos el vacío, removemos el filtro y lo seca­
mos a 103° C por 1 hora en una estufa. Después pasamos 
el disco al secador y lo enfriamos a la temperatura am-­
biente, pesándolo finalmente en una balanza analítica. 

(3) Filtración con Crisoles Gooch.- Alternativamente 1 usa-­
mos filtros de fibra de vidrio de diámetro adecuado 
(2. 1 ó 2. 4 cm.) con crisoles Gooch, descansando el di~ 
co del filtro en el fondo .del crisol, cubriendo las perfor'ª­
ciones. El Grisol Gooch es usualmente secado, ca lenta 
do y pesado junto con el disco, antes de remover este: 
para ser manejado por separado. 

d) Cálculos. 

mg/1 de materia suspendida total = 

A = mg de sólidos suspendidos. 

B = ml de muestra. 

A X 1 000 
B 

1 > 

' 1 1 •. 1 

fl 
' 1 

1 _j 
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Este último método es el que hemos seleccionado para análisis de materia 
suspendida en el presente curso. 

a).- Principio. 

La cantidad ,·,e materia suspendida por un filtro, varía con la 
porosidad d•.Ü mismo. Los f!ltros comunes usados en análisis' 
de aguas, r·1.1eden servir para este propósito, .siendo mejor el 
uso del filt."o de vidrio en aguas de desecho y aguas contami­
nadas. 

En casos especiales de análisis de ciertos desechos industri-ª. 
les, puedE ser necesario variar el procedimiento, por ejemplo 
en el caso de extraer aceite o grasa. 

b).- Aparatos. 

(1) Filtros de fibra de vidrio, 5. 5 cm. Whatman GF /e, o equi­
valen:e. 

(2) EmbudJ Buchner. Alternativamente pueden ser usados Cri--
soles Gooch. 

(3) Matra.ces Kitasato (para filtrar al vacío) y accesorios. 
(4) Esttfa para usarse a 103°C. 
(5) Mufla para usarse a 550°C. 
(6) De ;ecador, 
(7) Ba anza analítica. 

e).- Procedtmiento. 

(1) Pepa ración del filtro.- Póngase el filtro de fibra de vidrio 
E.1 el embudo Buchner, con la superficie rugosa del disco' 
}acia arriba. Aplique vacío al aparato de filtración, lavaD_ 
ro el disco con agua destilada. Desconectamos el vacío, 
.emovemos el disco y lo secamos en una estufa a 103°C 
,:>or 1 hora. Si la materia- volátil no ha sido determinada ,, 
enfriamos el filtro a la temperatura ambiente en un deseca­
dor y pesamos. Si la materia volátil ya ha sido determina­
da, transferirnos 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. 
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(2. 2) Se vierte una muestra bien mezclada, en un recipie.n. 
te de cristal de no menos de 9 cm de diámetro, -
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 diámetro y ma­
yores volúmenes de muestra. 

Se deja reposar 1 hora y sin provocar disturbios en 
los materiales sedimentados o flotantes, se sifonea 
una porci6n de 250 ml de la zona media del reci-­
piente o Se determina la materia suspendida (mg/1) 
en el total o en parte de la porci6n sifoneada, según 
el método A-3 y que representa la materia no sedi-­
mentable. 

(2 o 3) Cálculo : 
mg/1 de ·materia sedimentable = mg/1 de materia 
suspendida - mg/1 de materia no sedimentaqle. 
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C.- INDICE DE DENSIDAD 

l.- Generalidades 

La acnsidad junto con la viscosidad, se encuentran entre las propiedades hi 
dráuEcas más importantes de los fluídos, especialmente en movimiento lamj 
nar. Intervienen en el fenómeno de sedimentación y conjunción de las partí­
culas, a sí como en la resistencia al flujo o filtración a través de substancias 
granulares. Así tenemos por ejemplo con el agua, que las variaciones de de.!} 
s1dad en las masas profundas, dan por resultado la estratificación o inversión 
tem¡Joral de los lagos y depósitos, con las amplias variaciones subsecuentes 
en la calidad del agua. 

2.- SignHicado Sanitario 

El índice de dens~dad en los lodos residuales, es un parámetro indicativo de 
la concentración qe sólidos de los mismos. Como se puede apreciar en su -
deducción, nos relaciona la materia suspendida 'con el volúmen sedimentado, 
que son las determinaciones enunciadas en los incisos A y a,, el valor obteni 
do de esta medicióp, nos proporcionará el probable volúmen'de lodos digeridos 
y posteriormente s1§r:;os que serán incinerados o dispuestos ~p alguna otra for 
ma dentro de una ~ii=mta de tratamiento de aguas de desecho.: 

3.- Determinación del Indice de Densidad. 

El índice de densidad de lodos (IDL) 1 es el recíproco del índice volumétrico 
(IVL) 1 multiplicado por 100. 

IDL = % de materia suspendida X 100 
% de sedimento por volumen 

= mg/1 de materia suspendida 
ml de lodos sedimentados X 10 

= lOO 
Indice volumétrico de lodos 

,, 
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n.·- ACIDOS VOLATILES 

1 . - GeneraHdades 

La determinación de ácidos volátiles, es muy usual e11 el control de procesos 
de tratamiento anaeróbico de desechos. 
En la descomposición bioquímica de la materia orgánica, ocurre que las bacte 
rias saprófitas de gran variedad, hidrolizan y convierten los materiales com-· 
plej os a compuestos de bajo peso molecular. Entre estos compuestos formados 
los ácidos grasos de cadena corta, tales como el acético, propiónico, butíri­
co, valérico, isovalérico y capróico son importantes. Los ácidos grasos de­
bajo peso molecular, son ll~mados volátiles porque pueden ser destilados a la 
presión atmosférica. La acumulación de ácidos volátiles, pueden tener efec­
tos desastrosos en la digestión anaeróbica, si la capacidad amortiguadora del 
sistema es excedida y el pH cae a niveles no favorables. 
En unidades de digestión anaeróbica que están operando en condiciones esta­
bles, dos grupos de bacterias trabajan en armonía, acompañando la destmcción 
de la materia orgánica. Los organismos saprófitos causan la degradación al e.§. 
tado ácido y las bacterias formadoras de metano completan la conversión en m_g_ 
tan o y bióxido de carbono. Una población suficiente de estas últimas y con fa 
vorables condiciones ambientales, utilizan los productos finales producidos por 
las bacterias saprófitas, tan aprisa como son formados. Como resultado, los -
ácidos no son acumulados y el pH permanece en un ámbito favorable a las bac­
terias del metano. En tales condiciones, el contenido de áci1os volátiles en -
lodos digeridos., es del orden de 50 a 250 mg/1 expresado comp ácido acético. 
Las bacterias formadoras de metano, se encuentran presentes~en desechos do­
mésticos y en los lodos derivados de éstos. Su población es pequeña compa­
rada en la de las bacterias saprófitas. Los lodos residuales crudos, tienen -
una relativa baja capacidad amortiguadora y al realizar la fermentación anaeró 
bica, los ácidos volátiles son rápidamente producidos sobre pasando el poder­
consumidor de las pocas bacterias del metano presentes. Además a pH menor de 
6. 5, estas bacterias son inhibidas, en cambio las saprófitas, resisten niveles-

). de pH cercanos a 5. O. Bajo tales condiciones des balanceadas, la concentra-­
ció.-, de ácidos volátiles se incremanta a niveles de 2000 a 6 000 mg/1 o má's, de 
pendiendo del contenido de sólidos en los lodos. De lo anterior deducimos, que 

·.una digestión activa de metano, no se puede realizar a menos que se empleen .2. 
';gentes neutralizantes tales como la cal, para producir un pH favorable a las bac 
:terias del metano. 
\ 

; 

' ·. 2.- Significado S.anitario 

·. Las determinaciones de ácidos volátiles, nos proveen infocmación concerniente 
a'. la degradación anaeróbica de la·materia orgánica y sobre las condiciones del 
meó.io ambiente mas adecuado para una óptíma actividad de las bacterias forrn:a­
doras de metano. La investigación sobre procesos anaeróbicos, particularmente 
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lo que respecta a la naturaleza del substrato bajo descomposición, puede a­
plicarse a desechos industriales. 
La medición de ácidos' volátiles como control de rutina en unidades de diges­
tion anaeróbica en plantas de tratamiento de aguas residuales, está siendo -
cada vez más empleada o Estos datos se requieren especialmente en el con -= 
trol de unidades que estén operando a o cerca de su capacidad de diseño. 
Con el desarrollo de procesos de digestión que funcionan con altas velocida­
des, esta prueba será más importante en el futuro como wedida c:orrectiva, 
por lo que indudablemente tendrá que ser hecha más prontamente. 

3 o- Determinación de Acidos Volátiles, por el Método Cromatográfico, de -
División de columnas o 

::t:ste Método ha venido a sustituir al de destilación, el que se encuentra suj e 
to c. inexactitudes, debido a las bajas y variables eficiencias de recolección 
de los diferentes ácidos volátiles o En cambio el método cromatográfico, per­
mite mediciones cercanas al lOO% de todos los ácidos volátiles presentes, y 
su realización es rápida. 

¡, 

a) o- Discusión General. 
(1) Principio: Las columnas cromatográficas, son capaces de 

una separación dinámica o distribución 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 e~ 
tacionaria o Si una muestra acuosa acidificada contenien­
do ácidos orgánicos, es absorbida sobrq· una columna de 
material granular inerte y un solvente or9ánico apropiado 
es pasa:io a través de ella, los ácidos qrgánicos pueden 
ser extraídos de la muestra acuosa, Se ~mplea ácido silíci 

1 --

(2) 

co como la columna absorbente, una soll,lción acuosa aci 
dificacla. como la fase estacionaria y buta:nol normal en = 
clorof,Jrmo, como la fase móvil • 
Para controlar las concentruciones relativas de butano! y 
cloro¡ormo en el sistema solvente, ácidos orgánicos pug_ 
den ~er selectivamente eluídos de la columna, colecta-­
dos y cuantificados por titulación con una base están- -
dar. ::'odos los ácidos orgánicos o volátiles de 1 a 6 CE1r­

bone!:, son eluídos con el sistema solvente usado en el 
métoco y se registran en conjunto como ácidos orgánicos 
totalEs. 

Interferencias: El sist.ema solvente butanol cloroformo em 
pleaco en el método, es capaz de eluir ácidos orgánicos­
Y adf'más de ácidos volátiles, algunos tipos de detergen 
tes lintéticos o 

Los ác1dos crotónico, a di pico, pirúvico, ftálico, fumári 
co, láctico, succínico, malónico, gálico y oxálico, sul 
fa tes alquiles y alquil aril sulfonatos son tocios absor­
bidJs por el ácido sílicico y eluídos. 'Afortunadamente -
es os compuestos no voláti 
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les están generalmente presentes en muy baja concentración 
y sustituyen una porción insignificante del contenido orgáni 
co total. 

(3} Precauciones: Las normalidades de soluciones en alcohol, 
decrecen con el tiempo, particularmente si ~e encuentran -
expuestas a la atmósfera. Este decremento, usualmente es 
acompañado 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 días de la estanda­
rización. Para minimizar este efecto, la solución valorada­
de hidróxido de sodio, podría ser almacenada en un fras.co­
de cristal Pyrex, herméticamente tapado y protegido del --­
COz atmosférico, fijándole un tubo de material absorbente de 
él. Para mayor precisión en los análisis, el titulante podría 
ser estandarizado o preparado fresco antes de cada análisis. 
Aún cuan9o el procedimiento es ;adecuaslo¡ para análisis ruti 
narios de muchas muestras de lodos 1 concentraciones de áci 
dos voláqles en exceso de 51 OOOrng/1 1 requieren una canti­
dad mayor de solvente orgánico para una recolección cuanti­
tativa. t'lución con una segunda fracción de solvente y titu­
lación subsecuente, revelará una posibilidad de recolección 
incompleta. · ~ 

b).- Aparatos .. 
(1) Centrífuga o matraz de filtración. 
(2) Crisoles Gooch 1 con matraz filtrante y fuente de vacío. 
(3) Embudo de separación; 1, 000 ml. 

e).- Reactivos. 
(1) Acido Silícico: Especialmente preparado para cromatografía,­

me.Ua 50-200. Remoción de finos por suspensión del ácido en 
agua destilada y decantación del sobrenadan te 1 después se­
deja sedimentar pOf 15 minutos. Se repite el proceso varias­
veces. Secamos el ácido lavado en una estufa a 103°CI ha~ 
ta que esté completamente seco, se guarda en un desecador 
antes ,de usarse. 

(2) Reactivo Cloroformo-Butanoll CB 25: Mezclamos 300 ml de -­
Cloroformo grado analítico 1 100 ml de n-3utanol y 80 ml de -
H2SO 41 O. SN, en un embudo de separación y permitimos que 
el agua y las capas orgámcas se separen. Drenamos fuera -
las capas bajas de CB25 orgánico a través de papel filtro, 
dentro de una botella seca. 
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(3) Solución Indicadora de Azul de Timol: Disolv8mos 80 mg de 
Azul de Timol en 100 ml de metanol absoluto. 

(4) Solución Indicadora de Feno htaleína: Disolvemos 80 mg. de­
Fenolft.aleína en lOO ml de m8tanol absoluto o 

(5) Acido Sulfúrico Concentrado, grado analítico. 
(6) Solución Valorada de Hidróxido de Sodio 0.02 N: Diluímos 20 

ml de solución madre de NaOH l. O N,' llevando la solución a 
un htro con metanol absoluto. 

d) o -Procedimiento o 

(1) Pratratamiento de la Muestra: En una centrífuga o matraz de -­
filtración con bastante lodo, obtenemos de 10 a 15 ml de mues­
tra clara en un pequeño tubo de pruebas. Adicionamos unas go­
ta de solución indicadora de Azul de T,imol, el H2SO 4 concen­
trado se agrega hasta que éste pase de rojo a azul (pH= l. 0-1. 2) 

(2) Columna Cromatográfica: Ponemos 12 gr de Acido Sllícico en -­
un crisol Gooch y aplicamos vacío a la columna para empacarla. 
Con una pipeta distribuimos 5o O ml de la muestra acidificada, -
tan uniformemente como sea posible sobre la superficie de la -­
columna. Aplicamos succión momentáneamente para extraer la 
muestra dentro del Acido Silícico, realizamos el vacío una vez -
que la última porc1ón de la muestra ha entrado en la columna. -
Ráp1damente ad1cionamos 65 ml de reactivo CB 25 a la columna y 
aplicamos succión. Suspendemos ésta, antes que el último de -
los reactivos entre a la columna. Usamos una nueva columna -
para cada muestra por analizar. 

(3) Titulación: Removemos el matraz de filtración y purgamos la mue-ª. 
tra eluída con un gas inerte nitrógeno o aire libre de co 2 , inme­
dla tamente antes de la titulación. (El aire libre de co 2 , puede 
obtenerse pasando aire a través de Ascarita o un equivalente). 
Tltulamos la muestra con una solución valorada de NaOH, O. 02N 
y fenolftaleína en el punto final, teniendo cuidado de evitar aerea.s¿ 
ción de la muestra. El nitrógeno o a1re libre de COz, liberado a 
través de un pequeño tubo de vidno, puede ser usado para purgar 
y mezclar, previniendo así el contacto con el COz atmosférico -
durante la titulación. 

(4) Testigo: Prepare un testigo compuesto de 5. O ml de agua desti­
lada acidlficada (H 2so 4), lo colocamos sobre una columna con -
65 ml de reactivo CBz 5 y titulamos en la misma forma que la - -
muestra. 

e).- Cálculos. 

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

a = ml del titulante de Na OH usados en la muestra. 

a= ml del titulante de NaOH, usados en el testigo, 

N= Normalidad del titulante de Na OH. 
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E.- :\JITROGENO ALBUMINOIDEG 

l.- Generalidades 

Los compuestos del Nitrógeno, son de gran importancia por tomar parte en los -
procesos vitales de las plantas y animales. En particular la determinación del 
Nitrógeno Albuminoideo en aguas y lodos residuales, nos proporciona una indi­
cación aproximada, de la cantidad de nitrógeno 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 acuáticos. 

2.- Significado Sanitario 

Si después de la destilación del nitrógeno del amoniaco libre, se agrega a la -
muestra por tratar una solución muy alcalina de permanganato de potasio, se­
puede provocar un nuevo desprendimiento de amonidco. Este desprendimiento 
secundario de amoniaco representa el nitrógeno albuminoideo y es, en gran PC!L 
te, el resultado de la acción del permanganato de pvtasio, en un medio alcalino, 
sobre los grupos c:nínicos no substituidos de los distintos aminoácidos, polipé.Q 
tidos y proteínas; estos materiales mtrogenados son constituyentes importantes 
de la contaminación orgánica de los abastecimientos de agua. Como el nitróge~ 
no amoniacal libre, el nitrógeno albuminoideo ejerce, con frecuencia, una in- -
fluenc1a importante en la demanda de cloro en las plantas de tratamiento que - -
practican la cloración hasta cloro li0re residual. 

3 o- Determinación del Nitrógeno Albuminoideo o 

a) o- Discusión General 
(1) Principio: Después de ser convertidos a amoniaco los grupps amíni­

cos no substituidos, por la acción del permanganato de potasio al­
calino se destila el amoniaco y se determina por nes slerización. -
I:sto también puede efectuarse por titulación con una solución valo­
rada de un ácido mineral fuerte. 

(2) Almacenamiento cj.e las muestras: Los resultados más dignos de con 
fianza se obtienen sobre muestras re cien tomadas, En el ca so· de -
que no sea posible un análisis inmediato, se deben tomar precauci.Q 
nes para retardar la actividad biológica, almacenando las muestras 
a baJa temperatura, de preferencia apenas sobre el puni.o de congel.9_ 
ción. Cuando no es posible tal medida, la adición de O. 8 ml de -­
Hz SO 4 concentrado, por cada litro de muestra, puede serv1r para -­
mantener el balance de nitrógeno; si se practica la preservación con 
ácido, la muestra acidulada se debe neutralizar con hidróxido de SQ 

dio o potasio inmediatamente antes de iniciar el procedimiento. 

b).- Aparatos. 

(1) Equipo Calorimétrico: Se necesita uno de los siguientes: 



(l. 1) Espectrofotómetro, para usarse en 400 a 425 m¿..t, con un 
trayecto de luz de 1 cm, o mayor. 

(l. 2) Fotómetro de Filtro, con un trayecto de luz de 1 cm, o -
mayor, equipado con un filtro violeta que tenga su trans­
mitancia máxima en 400 a 425 '·m)l. 

(l. 3) Tubos de Nessler, pareados, de 50 ml, forma alta. 

(2) Aparato de Destilación: 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 cristalería receptora. Se puede 
emplear un aparato íntegro de cristal Pyrex o con refrigerante de -
estaño o aluminio. 

e).- Reactivos. 
Emplear cristalería Pyrex. 
(1) Agua exenta de amoniaco: La podemos obtener por el procedimien­

to de destilación, el que elimina las huellas del amoniaco en el -
agua destilada, por la adición de suficiente agua de bromo o de 
cloro, para producir un halógeno libre residual de 2-5 mg/1. Se de 
ja reposar 1 hora cuando menos, y de preferencia durante la noche, 
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se desechan los primero;:; lOO ml de destilado, antes de iniciar la - Q 
recolección. 

(2) Solución amortiguadora de fosfato pH 7. 4: Se disuelven 14. 3 g de 
fosfato de potasio monobásico anhidro, KH

2
PO , y 68.8 gr de fosfa 

to de potasio dibásico anhidro, K2HP0 4 , y se áiluye a 1 litro con -
agua destilada exenta de amoniaco. Se debe verificar una determi_­
nación testigo, para comprobar el contenido de amoniaco 9e esta 
solución amortiguadora. 

(3) Solución de ácido bórico: Se disuelven 20 g de ácido bórico, H
3

Bo
3

, 
anhidro, en agua exenta de amoniaco y se diluye a 1 litro. 

(4) Solución madre de cloruro de amonio: Se disuelven 3.819 g de cloruro 
de amonio anhidro, NH4Cl, en agua destilada exenta de amoniaco y -
se diluye al litro; 1 ml = l. 00 mg de N= l. 22 mg de NH3• 

(S) Solución patrón de cloruro de amonio: Se diluyen 10.00 ml de la so­
lución madre de cloruro de amonio a 1 litro con agua destilada exenta 
de amoni:aco; 1 ml =O. 0100 mg de N= O. 0122 mg de NH

3
. 

(6) Agente neutralizador: 
(6. 1) Solución de hidroxido de sodio, lN. Se disuelven 40 g de- O 

NaOH en agua exenta de amoniaco y ~e diluye a 1 litro. 
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(6. 2) Solución de ácidc sulfGrico 1 1 N. Se agfeganl cuidadQ 
samente 1 28 ml de HzS04 conc a 500 ml de agua exe.!}_ 
ta de amoniaco y se diluye a 1 litro. 

(7) Agente declorodor N/70 : Es satisfactorio cualesquiera de los 
reactivos siguientes 1 de los cuales 1 ml neutraliza a 1 mg/1 de 
cloro residual en 500 ml de muestra. Las soluciones de tios'-!1. 
fato y de sulfito son inestables y se deben preparar el día que 
se van a usar: 

(7 .1) Solución de tiosulfato de sodio 1/70 N: Se disuelven--
3 o 5 g. de Na2s

2
o3 • SH 20 en agua exenta. de amoniaco 

y se diluye a 1 .litro. 

(7 o 2) Solución de metarsenito de sodio l/70N: Se disuelve 1 
g de NaAsO? en agua exenta de amoniaco y se diluye­
a 1 Litm. (PRECAUCION: Tóxica; se debe evitar su in­
gestión) 

(7. 3) Solución de sulfito de sodio l/70;"J · Se disuelven O. 9 g 
de Na 2so3 en agua exenta de amoniaco y se diluye a -
1 li'i:ro o 

(7 o 4) Solución de óxido de fenilarsina l/70N: Se di::¡uelven -
l. 2 g de óxido de fenilarsínal c 6H5As0, en 2~0 ml de NAOH 
O. 3N filtrándose, si es necesar~o 1 y díluyend,p a un litro­
con agua exenta de amoniaco o (PRECUA CION:'' Tóxica; se -
deb~ evitar su ingestión). 

---

(8) Reactivo de N essler: Se disuelven lOO g de yoduro mercúrico anl!i­
dro, Hgl 2 1 y 70 g de yoduro de potasio anhidro, Kl, en un pequeño 
volumen de agua exenta de amoniaco; esta mezcla se agrega lent_ª-­
mente, con agitación, a una solución fría de 160 g de hidróxido de­
sodio en 500 ml de agua exenta de amoniaco, diluyéndose a un h -
tro con la misma agua. En las condiciones normales de laboratorio, 
conservando en cristalería pyrex y preservando de la luz solar, este 
reactivo es estable por períodos hasta de un año o El reactivo debe -
producir el color característico con O o 1 mg/1 de nitrógeno amoniacal 
dentro de los diez minutos después de su adición y no debe producir 
un precipitado con pequeñas cantidades de amoníaco dentro de las 2 
horas. (PRECAUCION · Tóxico; se debe evitar su ingestión.) 

(9) Soluciones de color permanente: 
(9. 1) Cloroplatinato de potasio: Se disuelven 2. O g de K2PtCl en 

300 o 400 ml de agua destilada, se agregan lOO ml de h~l -
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 4en suficiente agua desti­
lada exenta de amoniaco. Se agregan 2 88 g de NaOH o 404 g de 
KOH y suficiente agua exenta de amoniaco para obtener 2. 5 l.L -
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 subsª-.­
cuentes. 

d).- Procedimiento. 
(1) Preparación de la muestra: Pasamos la muestra conteniendo aproxim-ª. 

damente 1 gr de sólidos secos, con un error máximo de 1%, en un 
crisol. Lavamos la muestra dentro de un matraz Kjeldahl de 500 mi­
con agua destilada libre de amoniaco y diluimos a 2 50 ml • .Es recome!! 
dable usar muestras hasta de 1 OOQ ml. 

Se elimina el cloro residual de la muestra agregando una cantidad equi 
valente de agente declorador.Si es necesario, se neutraliza la muestra 
a un pH aproximado de 7, usando un medidor de pH, ácido o álcali 
diluídos. Se agregan 10 ml de la solución amortiguadora de fosfato. -
Para la mayor parte de las aguas es suficiente este volumen para con­
servar un pH de 7. 4 + O. 2 durante la destilación, pero si esto no su­
cede así, se puede agregar otra porción de 10 ml de la solución amorti 
guadora. Para muestras que contengan más de 250 mg/1 de calcio, se 

'deben agregar primero 40 ml de la solución amortiguadora, y, a conti­
nuación, se ajusta el pH a 7 ;4 con ácido o base. 

(2) Preparación del equipo.- Empleando el mismo matraz qu~ se va a usar 
en la prueba, se lava con vapor todo el aparato, hirvienpo 500 ml de 
agua destilada, con 10 ml de la solución amortiguadora de fosfato y -
unas cuantasperlas de vidrio, hasta queeldestilad<:? ~o mue'stre hue­
llas de amoniaco. 

(3) Destilación.- Para evitar cualquier posibilidad de contaminación, es 
mejor dejar montado todo el aparato de destilación despues del lavado 
con vapor, hasta que se vaya a iniciar la destilación de la muestra.­
Se vacía el matraz de destilación y se vierte en el mismo de 700 a 
1000 ml de la muestra neutralizada y declorada en un matraz de desti­
lación de 2 litros. Se agregan 10 ml de la solución amortiguadora de 
fosÍato, agregándose unas cuantas perlas de vidrio. La destilación -
se lleva a una velocidad de 6 a 1 O ml por minuto y se recogen de 50 -
a 300 ml de destilado de nitrógeno amoniacal. 

A continuación, se agregan 50 ml de la solución alcalina de permanga­
nato de. potasio y se continúa la destilación recogiendo el condensado 
en porciones separadas de 50 ml o mayores hasta un total de 200 a 250 

ml del destilado. 
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(4) Reacción colorimétrica.- Se agregan l. O ml del reactivo de Nessler 
a cada porción de 50. O ml del destilado, o a una parte alícuo!:a di -
luída a 50. O ml con agua destilada exenta de amoniaco. Se mezcla 
bien, tapando los tubos de Nessler o los matcaces con tc..pones de -
caucho limpios (que se han enjuagado con agua destilada exento de 
amoniaco) o invirtiendo los tubos por seis veces 1 cuando menos, -
para lograr su mezcla completa, 

Se mantienen las mismas condiciones experimentales de tempecatura 
y tiempo de la reacción para las muestras, los patrones y los testi­
gos. Se deja reposar por 10 minutos después de la adición del rea_Q 
tivo y se compara el color desarrollado en las porciones del destilado 
con las de los patrones. Se puede usar un período de contacto de 30 
minutos, si es muy fijo el contenido de rütrógeno albuminoideo,pero 
en este caso se deben preparar patrones y testigos para el mismo pe­
ríodo de contacto. La medición del color se verifica fotométricamente 
o visualmente. 

(5) Medición fotométrica.- Se mide la absorbancia o la transmitancia en 
un espectrofotómetro o en un fotómetro de filtro. La curva de calibra~ 
ción se debe preparar bajo las mismas condiciones de temperatura y -
de tiempo de reacción 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 am9_­
níaco, de preferencia dentro del ámbito de las muestras. Con cada 
nueva preparación del reactivo de Nessler se deben redetermínar las -
curvas de calibración. 

(6) Comparación visual.- Se comparan los colores produci9,os en las m,U8..§. 
tras contra los patrones de amoníaco. Se pueden usar patrones temp9_­
rales o permanentes, según se indica a continuación: 

(6. 1) Patrones temporales: se puede preparar una serie de patrones 
vísuale s, en tubos de N es sler, diluyendo a SO ml con agua -
exenta de amomaco los siguientes volúmenes de solución pa­
trón de cloruro de amonio: O. O, O. 2, O. 4, O. 7, l. O, l. 4., 
l. 7 , 2. O, 2. 5 , 3. O, 3. 51 4. O, 4. 5 1 S. O 1 y 6. O ml. Se 
nesslerizan los patrones y las porciones del destilado, agre­
gando l ml del reactivo de Nessler a cada tubo y mezclando 
bien. 

(6. 2) Patrones permanentes: En tubos Nessler de 50 ml se miden -
los volúmenes de las soluciones de Cloroplatínato de potasio 
y de cloruro cobaltoso que se indican en el cuadro anexo, se 
diluyen hasta el aforo y se rr.ezclan bien. Los valores que se 
indican en la tabla son aproximados; los equivalentes reales 
de los patrones que se preparan así, pueden d1ferir con la ca-



e).- Cálculo. 

lidad del reactivo de Nessler, la clase usual de iluminación y 
la sensibilidad al color del ojo del analizador; es conveniente 
compararlos con patrones temporales nesslerizados modifica..J.­
do las porciones en la forma necesaria; estas comparaciones­
se deben repetir cada vez que se prepare nuevo reactivo de -
tJ~ssler. Estos patrones pueden servir por muchas veces, si 
se protegen del polvo. La comparación con los mismos se PU.§. 

de verificar a los 10 o a los 30 minutos después de la nessle­
rización, dependiendo del tiempo de reacción que se haya 
aplicado a los patrones de amoniaco nesslerizados con los -
que se comparará. 

Antes de calcular el valor final del nitrógeno, se debe deducir la cantidad 
de nitrógeno 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 solución alcalina de permanganato de potasio, que se haya usado en 
la muestra. 

-- ----
o ·.- '12 

o. 

El total de nitrógeno albuminoideo en el volumen original de muestra que se 
tome para titulación/ es igual a la suma de los nitrógeno~ albuminoideos - O 
cuantificados en cada porción separada del destilado. Si los destilados -
se combinan y se toma una porción alícuota para la nessler!zación, el ni-
trógeno que se cuantifique en la porción alícuota se multipl·ica por la rela-
ción (R) del destilado total (in el u yendo el ácido bórico) a la porción alícuQ 
ta. 

Valor en Nitrógeno Volumen aproximado Volumen aproximado 
Albuminoideo de la solución de - de la solución de -

platino, cobalto 

mg ml ml 

o.ooo 1.2 o. o - J 

0.002 2.8 o. o 
0.004 4. 7 o. 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 
C.030 17. 3 4.5 
0.035 19.0 5.7 
0.040 19.7 7. 1 

o 
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mg ml ml 

ÜoÜ45 1909 8.7 
o. oso 20.0 lQ,4 
0.060 20.0 15.0 

mg/1 de N JUbuminoideo = mg de N alb"min01deo x l 000 x R 
rnl de muestra 

- .... ~ 1- •, 1 
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F.- MATERIA ORGANICA 

1 .- Ge¡-¡eralidades 

En la determinación de materia orgánica en muestras de lodos residual es, es 
recorí'tendable tener en cuenta ciertas modificaciones a los preces os normales 
de medición de residuos totales y sus fracciones fijas y volátiles. Este pro­
cedimiento, está encaminado al análisis de muestras de materiales tales co­
mo sedimentos de ríos y lagos; lodos separados de procesos de tratamiento-. 
de aguas residuales y concentrado de lodos de filtración por vacío, centrifu­
gación u otros tratamientos de deshidratación de lodos. 
En la obtención de la mai..eria orgánica en una muestra, tendremos errores d.z 
bido a la pérdida de pa::-te de ésta durante el secado, bajando los resultados. 
At.:nc¡ue esto ocurre también en muestras de aguas residuales, suele ser más 
prominente en muestras de lodos o sedimentos o 

La masa de materia orgánica usualmente recolectada del lodo y muestras sedi 
mentadas, requieren un período de ignicion más largo que el especificado r)a 
ra el residuo de aguas residuales, efluentes o aguas contaminadas. il tiem­
po de ignición esp0cificado y temperatura, debe ser cuidadosamente observa­
do con objeto de controlar las pérdidas de sales volátiles inorgánicas. 

2 .- Significado Sanitario 

E: contenido de materia orgánica en lodos residuales, servirá al Ingeniero S a 
;litório para el correcto disei'i.o de unidades de disposic1ón de lodos, tales co 
ít:.o -~a:1ques digestores, filtros de vacío, ce11trífugas, lechos de secado, oxi­
C,¿¡ción númeda, etc. 1\.sí también nos proporcionará una idea de ia eficiencia 
de los preces os biológicos en una planta de tratamiento de aguas de desecho, 
cuyo objetivo sea la degradación de la materia ocgánica. 

3 o- Determinación de la Materia Orgánica o 

a).- Discusión General 
Como ya se aclaró antes en este mismo capítulo, las muestras de 
lodos no se pueden pipetear, por lo que cualquier determinación­
en éstos, deberá hacerse por peso. Todos los pesos deben ser­
tomados rápidamente, Las muestras húmedas tienden a perder pe 
so por evaporación. Después del secado o ignición, los residuos 
son algunas veces muy higroscópicos y rápidamente absorben hu­
medad del aire que los rodea o 

~) .- Equipo 
(l) Cápsulas para evaporacwn 
(2) Estufa para usarse a 105°C o 

(3) Mufla para usarse a 550°C o 

(4) Desecador. 

(S) Balanza (con O. 01 g o de precisión). 

1 
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e).- P.-ocedimiento. 
Calcularemos la materia c;g á.1ica como ras id~ o volátil. 
(1) Residuo total y hurr.eóad. 

(1.1) Preparación de la cápsula evaporadora: 
Cal2;-;.~amos la cápsula pcr 60 minutos a una temperat:ura 
de 550°C 1 enfriar;1os en un desec•..:..dcz, pesamos a peso­
constante y la conservamos e:, e~ dasecador hasta q-ue -
se use. 

(l. 2) Muestras líquidas: Si la muestra contiene bas-::ante hu­
medad, la agitamos para hc:nogenizc.rla y tomamos de 25 
a 50 gr en una cápsula preparaca. Evaporamos para se 
car en baño ma.-:a, secamos a 105°C pcr una hora, en-­
friamos en un desecador individaal con-::eniendo desecan 
te fresco y ¡:.esawos. 

(1.3) Muestras sólidas: Si la muestra consiste de piezas di2_ 
cretas de material sólido (lodo deshidratado poc eje..-~-­
plo), tomamos corazones de cada pieza con un taladro -
de corchos del No. 7 1 o pulver~:.::amos la muestra sobre una 
superficie limpia. Tomamos da 25 1:1 50 gr y los coloca­
T:10S en una cápsula previamente pre!mrada. La colocamos 
en una estufa a 105°C durante toda la noche. Enfr.~.amos­

en un desecador individual conteniendo desecante fresco 
y pesamos. 
Calentar por este período tan prolongado, puede resultar 
en u'na pérdida de materia org ónica volátil y carbonato -
de amonio, pero es usualmer.te r.ecesario para realizar -
un concienzudo secado de muestras de esta clase. 

(2) Residuo Volátil 
Determinamos el residuo volátil 1 el cual incluye materia org án...! 
ca y despreciamos las sales inorgánicas volátiles. Esto, del - _ 
residuo total obtenido en la etapa anterior 1 por ignición del mi~ 
mo en una mufla eléctrica a 550°C durante 6 O minutos, evitan­
do pérdidas de sólidos por decrepitación. Enfriamos en un de­
secador y volvemos a pesar. Reportamos los resultados como­
porciento de sólidos volátiles y ceniza. 

d) .- Cálculos 
Residuo Volátil (%) = A - B 

donde: 

A=­

B= 

Peso de sóliC.os secos. 

Peso de la ceni:z a. 

~ ~--... _ 

X 100 

"--· --- ... -.-
''• ' - ~ ,_ •' ••• ' ..... "•.> - ~ • 
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NOTA: Como ya se aclaró antes, consideramos al residuo volá::il como 
equivalente de la mate;:-ia orgánica presente inicialmente en la­
muestra. 
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TRATAMIENTO PRIMARIO DE AGUAS RESIDUALES. · 

OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

POR: 
ING. JORGE MOLINA RIQUELME. 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
NEGRAS.:: , 
AGUAS DE SAN JUAN IXHUATEPEC, 
S. DE U. 
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UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS: 
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NIMIENTO. 

i,'' 

1 1 L' r 

1 ', \ 1, 

o 

o 

e 



- 2 -

(~ I.- EXPLICACION DE LAS NECESIDADES DE LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA 

DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS. 

e 

o 

El incremento en la tasa de crecim1ento demográfico, el cual 

acarrea consigo un forzoso desarrollo industrJ.al acelerado ha -

provocado un fuerte abatimiento de los vol6menes d1sponibles p~ 

ra un abastecimiento efic1ente de agua potable para consumo do­

méstico e industrial, además de que, dado el índ1ce tan alto de 

contaminacJ.ón de nuestros efluentes de abastecJ.miento por las 

causas mencJ.onadas, dichas extracciones o explotaciones ya se -

obtienen de mala cal1dad por lo cual es urgente dar una solu -

ción a n1vel nacional para mejorar las calidades de nuestras 

fuentes de abastecimiento para consumo humano y controlar las -

calidades de los efluentes tanto doméstJ.cos. como J.ndustrJ.ales;­

además dada la atinada política presidencJ.al de la descentralJ.-, ' 

zac16n industrial, se debe pensar.en el apr~vechamiento o reuso 

de las aguas y~ contamJ.nadas, que mediante un adecuado trata 

mJ.ento cumpla con las necesidades del desarrollo J.ndustrial ~e­

México. 

Este tratamJ.ento debe ser tal, que cumpla con los requer1mien -

tos de cal1dad para los d1st1ntos procesos de elaboración que 
' L Jo< 

los m6ltiples productos de las 1ndustrias necesiten, a base de­

la operación de plantas de tratamiento ya sean éstas de aguas­

negras (res1duos doméstJ.cos) ó residuales en general (desechos­

J.ndustrJ.ales), y utilizarce dich~s aguas para el consumo neces~ 

rio de las industr1as, y así d1sponer de un mayor volumen en el 

abastec1miento de agua potable para consumo puramente humano. 

La empresa que detallaré adelante, Aguas de San Juan'Ixhuatepec, 
1 • 1 ' ' '1 

Sa de U., es un vivo ejemplo de la coord1nación existente entre 
' ' \ 

las autorJ.dades con la empresa privada, para dar solución a és-
1 ¡ J f Ll 

te 6lt1mo punto, ya que las fuentes de abastecimiento de toda 
l 'l• ' 1!' 

la zona donde está local1zada, son sumamente escasas. 
\', ,¡• 

Con ObJeto de resolver sus problemas de abastecimJ.ento" de agua, 

## 
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var1as empresas de la zona industrial "La Pres.a", en Tlalnepantla Ü' 
Estado de México, colindante con el D.F., se agruparon en una or-

'1 

ganización sin fines de lucro, que de acu~rdo co~ las Leyes Mexi­

cunas tomo el nombre oe SOC1edad oe Uauario~. 0umplienoo ~u Obj~ 

t1vo y asesorada por R. H. y el Depto. del D.F., la sociedad bus-
j ,, 

có y encontró una fuente de aprOVlS:LOnamlento que cubriera 'sus ne 

cesidades pres~ntes y tuviera posibilidad de aumento en e~ futuro, 
,, 

logrando que no interfiriera con las fuentes de agua potable de -

la c1udad de México. 

La aguas de desecho que forman el Río de los Remed1os, con un tra 

tamiento adecuado, pueden ser usadas en procesos industr1ales. 

El reuso de éstas aguas tiene la ventaja,de no sobre explotar las 

actuales fuentes de la ciudad, y la pos1bilida~ de incrementar sus 

volómenes a medida que las fuentes de abasto de la ciudad aume~ten; 

actualmente la capacidad de la planta es de 150 ltsjseg. Aguas de 

San Juan Ixhuatepec, S. de u., está formada por las siguientes em-

presas industriales: 

1·- ACEROS CORSA, S.A. 

2.- ANDERSON CLAYTON CO, S.A. 

3.- CIA. HULERA EUZKADI, S.A. 

4.- DIOSYNTH, S.A. 

S.- FI~ENOS HIDRAULICOS AUTOMOTRICES, S. A', 

6.- GEON DE MEXICO, S.A. 

7.- ICI DE MEXICO, S.A. DE C.V. 

8.- INDUSTRIAS VIDO, S.A. 

9.- SPICER, S.A. 

10.- VIDRIO PLANO DE MEXICO, S.A. 

11.- VITRO FIBRAS, S.A. 

' ( ' '' 

De las cuales dependen aprox1madamente 7,000 familias. 

o 

II,- ELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO Y LOCALIZACION GENERAL DE NUES 

·¡r<AS INSTALACIONES • -o 
## 
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El método de tratamiento así como su loc~l1zac16n, 

tomando en cuenta d1ve~sos aspectos ~omo: 

s e e 11 g'1 e r o n 
'1[ 1 '_' 

,, 1 J 

a) Económ1cos (Construcc1ones y Equ:ipo::; necesa'rios). 

b) Area disponible .. (Impos1ble ll.agunas de' Oxi'ct'aci'ón) '· 

e) .Cercania de DJ..str1buc16n a los usuarios (~on~J..tud necesaria 

de la Red de DJ..stribucJ..ón). 

d) CalJ..dad necesar1a._ ·del agua tratada para los 'ct.ist1n't'o's usos -

que le darían las industrias asoc1adas (parámetros por el.imJ..nar 

o reduc1r: Sólidos gruesos, pH, SS, DBO, 'Dureza·~ 'etc.)'. 

e) Flexibilidad sufJ..ciente para cambJ..OS posible's en 'la co~pOSJ..Ción 
del influente, conservándose práctJ..camente constante's la~s ef1 -

CJ..encias del proyecto de tratamJ..ento 

Después de haber analJ..zado los anteriores factores se decidJ..Ó utJ..­

zar el proceso convencJ..onal de lodos actJ..vados, porque con éste se 

llega a obtener un efluente de ópt1ma calidad para los diferentes­

usos 1ndustr1ales de las empresas asociadas·;, además, dada la cerca 

(\ nía con la fuente de aprovisionamiento, Río de .los Remed1os, no re 0 

o 

quería un gran costo desde proyecto hasta operac16n, de las obras 

necesar1as para captac16n y conducción; por otro lado, el costo 

del terreno era menor, ya que con éste proceso no es necesar1a una 
\ 

área de J..nstalación muy grande y cuando la planta esté preparada -

en un futuro para tratar 500 lps éstos se tomarán del interceptor­

orJ..ente el cual a la altura de la Lumbrera N° 12 queda muy cerca -

de la planta para su captacJ..ón, ya que el terreno se encuentra al­

borde 'del Río de los Remed1os, y en la falda del cerro de¡ Ch1qui-

hu J.. te. Este volúmen es comparable a la cantJ..dad de agua que ut1-

l1za una ciudad de 250,000 habitantes d1ar1amente, como la ciudad­

de Acapulco. 

La utilizac16n que en términos generales se dará al agua tratada -

será: 

1.- SumJ..nistro de agua para torreb de enfr1am1ento (se debe tomar­

en cuenta el problema de la espuma causada por los detergentes). 

## 



:2.-

- 5 -

Agua para cortinas de enfriamiento en hornos de fundición. 

Agua para e~friamiento en productos de laminación. 

4.- Producción de vapor en calderas. 

5.- Otros procesos industriales. 

G.- Sovv~c~o~ Sunitariod (Con sobrecloraeión) •. 

7.- Sum1n1stro de agua para tratam1entos terc1ar1os 

8.- Sum1n1stro de agua para diluc1ón de efluentes industriales. 

9.- Sum1nistro de agua para sistemas contra incend1os. 

10.- R1ego de zonas verdes. 

o 

11.- Reposic16n de niveles de agua y,almacenamientos y recarga de 

acuíferos subterráneos. 

Cabe 1ns1stir que para lograr, que actualmente la primera etapa del 

proyecto esté en operación, se ha contado con el decidido apoyo y cola­

boración de las autoridades tanto Federales como Estatales. 

Eo~o es un vivo ejemplo de la colaboración que debe existir entre los -

Organismos Públicos y la·Empresa Privada. o 
III.- DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA, ORGANIZACION INTERNA Y PERSONAL 

NECESARIO. 

Las características 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 respectivás rejillas y compuertas de control, 

y control de flotantes gruesos. 

B.-vONDUCCION DE AGUAS NEGRAS CRUDAS HASTA LOS TERRENOS DE LA 

PLANTA: 

Se real1za con una línea de tubería de concreto de 76 cms. de­

d1ámetro por gravedad. 

C.-CARCAhlO DE BOMBEO DE AGUAS NEGRAS: Contando con: 

CaJa de 7.00 M. de profundidad de concreto' y· con 2 bombas ver-

t 1 e a 1 es de 5O HP. e j u . . '· ' · 

O. TRATAMIENTO PREPARATORIO: Registros reguladores mamparas de #UJO 
noramiento de velocidad, rejillas; manual y a~to~ática, tanque-

## ... 
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dcsarenador, deflectores, retorno de orgán1cos, mecanismo de ras 

~ras, verticales y dosif1cac16n de react1vos. 

E.-TRATAMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIO: Un Clarif1cador Primar1o 

(Tanque circular de 23 metros de d1ámetro con capacidad de 1,656 

:'.13), y una caseta de lodos~ un aereador, (tanque circular de 27-

ma~ros de d1ámetro con capac1dad de 2,850 M3) un Clar1ficador Se 

cundar1o, (tanque c1rcular de 23 metros de diámetro con capaci -

dad de 1,650 M3), y una caseta de locos act1vados.· 

F. -AL\!ACENAMIENTO Y BOMBEO DE AGUAS TRATADAS: 

Capac1dad de almacenaJe 1,612 M3, 2 bombas de 75 H.P. cju. y una 

de 150 H.P. con mamparas de choque para la clorac16n, con· su·res­

pectiva caseta. 

G.-LABORATORIO DE CONTROL. 

H.-RED DE DISTRIBUCION. 

D1émetro.- 30 cms. a 5 cms. (12" a 2"), long1tud de· la tubería, 

4,290 metros pres16n de salida 9 Kgsjcm2). 

l.-Elementos Primari6s y Secundarios de Med1c16n, Instrumentación, 2 

Centros de Control de Motores y d1versos controles. 

J.-COSTOS DE OPERACION: Los costos mensuales de·Tratam1ento de agua­

están siendo spportados por las empre~as usuarias en forma propor­

C1onal al servic10 suscr1t0 (l.p.s.), de sum1n1stro de agua trata-
' 

da, y se ha calculado que el metro cúbico. de ag~a tr~tada, .c~ns1d~ 

rando costos in1ciales, amort1zaci~n, operac~6~ ~ manten1miento re 

bulta de 60.78, costo que comparado con el del ~gua potable es más 

La ef1cienc1a actual de la planta, medida en porciento de reducción de -

Sólidos Sed1mentables y Demanda Bioquímica de Oxígeno (D.B.O.) es del 

96%, ya que los valores comparativos de d1choi' parámetros exp~esados en­

valores promedio durante var1os resultados de distintos muestreos con -­

Ln período cada uno son: 

G;LIDOS SEDii\IENTABLES 
(S.S.) 

JJE\\ANDA BIOQUIMICA DE 

OXIGf.:.:\j'Q (D.B.O. 

INFLUENTE 
AGUA NEGRA 
CRUDA (A. N. C. ) 

4.7 mljl 

475 mgjl. 

EFLUENTE 
AGUA TRATADA 
(A.T.)· 

0.01 mljl 

19 mgjl 

%DE REDUCCION. 

99.98% 

96 % 
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Con respecto al personal necesario para la correcta.Operac1ón y,Mante~. 

n1m1ento de la planta, es aconsejable contar ~9n el ~igui~n~e. pers~nal, 

como el m.f.n1mo necesario: Un Gerente de Planta,; un Jefe .de OperaciO.nO 

y hldntenimiento, un Jefe de Laboratorio, cuatro,Operador~s (p~~ razo--. ' . 
nes de turno), dos Operadores de Mantenimiento(uno mecánico y el. otro-

, l' •• ' 1 ' 1 ' 

eléctrico), y cinco Vigilantes. (por razones de turno). .~ 1 _ p .e r s <? n a ~ -

se le ex1gen determinados requerimientos y se le practican diferentes-

tipos de exámenes para poder ingresar, como son: llenar una solic1tud 

manuscr1ta con su foto en donde proporc1one~todos sus datos generales, 

como: domicil1o, trabajos anteriores, escolaridad, experiencias; pre 

sentac16n, dificultad o eficiencia de expresión, exámen médico y un 

exámen psicométrico (el cual dá en términos' ge~eral~s': una Í.dea' de: ca 

pac1dad intelectual, potencialidad, relaciones inte~p~rso~ales, ad~pt~· 
'. ' 

b1l1dad, in1ciativa, actitud hac1a la autoridad, actitud hac1a el gru-

po, capacidad de observación, don de mand~, etc. 

Factores después de los cuales se puede ub1car mejor al candidado al 

puesto y así efectuar su contratación o desechar su solicitud de in 

greso a la empresa. Si la persona se 'encuentra capacitada para ingr~ 

sar se le contratará temporalmente (generalmente por un periodo no ma-() 

yor de 90 d.f.as) para poder medir, después de un intenso entrenamiento­

·en el cual se le indiquen: funciones del puesto; responsabildades, obli 

gac1ones, horario, conocimiento del reglamento interior del trabaJO en­

el cual se 1ndican en términos generales; definiciones, contratación, 

JOrnada de trabajo, pago de salarios, segur1dad e higiene, orden y dis­

ciplina y dispos1c~ones generales (permisos, vacaciones, etc); y si es­

la persona idónea, ·después de ése tiempo se le elabora un contrato por­

tlempo 1ndef1nido. 

Las func1ones y obl1gaciones para cada puesto son: 
1 

V. VIGILANTE.-

V1gilar la seguridad dú las 1nstalaciones de la Planta, evitando la en­

trada d~ personas no autorizadas y controlando visualmente el correcto­

funcionamiento de los equipos, reportando anomalías de inmediato al Op~ 

1' n d o r en t u r no • 

encomer.dadas en 

Efectuar labores de jard1neria-y limpieza que le sean­

su turno, y otros trabaJOS y actividades propias del () 

## 
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pue;:>to, l1dcer todo lo anter1or conforme al manual de func1ones del pue!!_ 

tO i.\ 0 

Üuu1:a. 

reportando sus labores al Jefe Admin1strat1vo de la-

O. OPERADOR.-

~1üntencr el correcto func1onam1ento del proceso de tratamiento del agua 

~ trav6s de sus d1ferentes etapas; operar los equ1pos de tratam1ento,de 

med1c16n y y control, comprobándolo frecuentemente para detectar y repo~ 

tar o repJ1ar cualqu1er anomalia; as' como efectuar los muestreos y aná-

il~~ti d~ labordtOr10 p~ra controlar, suger1r camb1os o real1zar alg6n 

.: J u "-' t: ': y J si 1 o g r d r q u e e 1 e f 1 u en t e s e a d e u na m e J o r y e o n s t a n t e e a 11 J u d , 

y otros trabaJOS y act1v1dades prop1as del puesto. 

1'J or conforn;e al rr1anual de func1ones del puesto N° 

Hacer todo lo ante ~ 

reportando 

bUb la~ores al Jefe de Operac16n y Mantenim1ento de la Planta. 

O.~!. OPERADOR DE MANTENIMIENTO.- (Mecán1co y Eléctr1co) 

~i'ectuar el manten1m1ento general prevent1vo y correctivo de todas lao -

1Dbta1aciones y equ1po de la Planta y red de d1stribuci6n, aón el de re­
r~· 
~¿esto. Encargándose de las herram1entas y equipo que para tal fín ex1o 

Lun en la planta, y otros trabajos y activ1dades prop1as del puesto. To­

do lo anter1or se llevará a cabo conforme al manual de func1ones del 

puasto N° . reportando sus labores al Jefe de Operacione& y -

~\Jnten1nnento de la Planta. 

J.~. JE~E ADMINISTRATIVO./ 

Llevar la contabil1dad general de la Planta, realizar balances mensuales, 

efectuar cálculos y registros de: 

Aportaciones, deprec1ac1ones, pagos, compras, sueldos y salar1os, presu-

0u~stob, declarac1ones y pagos ante dependenc1as gubernamentales. Lle -

v~r exped1entes de adm1n1strac16n de todo el personal donde consten: 

s~eldos, baJdS, aumentos, pagos, préstamos, ati1Stenc1as, vacaciones y 

¡) I' e· s t a c1 o n es. Efectuar el cobro y depóoito en 

1 • n 1-, o . · t e s d e t r a t a m 1 en t o d e a g u a a e a r g o d e 1 o s 

Bancos de aportaciones e 

usuar1os, y llevar el co~ 

trol ae costos y gastos de acuerdo a presupuestos. Mantener la planta -

e-·" n p~rrcctas cond1c1ones de v1gilancia, l1mpieza y jardinería con el pe~ 

~o~al de Y1g1lanc1a baJO su buperv1s1ón, y otros trabajos y act1V1dades­

propla5 del puesto reportando sus activ1dades al Gerente de Planta. 

' ' 

1 1 

1 
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J.O. JEFE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.-

~i~:sponsajle de la Operación y Mantenimiento de la Planta y su equipo, Q 
~­

s~pcrv~sar al personal a su cargo, realizando con éste los ajustes, 

e ·"m D 1 o s o r e p a r a e J. o n e s r e q u e r i dos p a r a 1 o g r a r u n e f 1 u en t e d e ó p ti m a -

C-'lJ_dad manten~endo en equilibrio químico - biológico del proceso de­

tr~tum~ento del agua y cuidar que los valores de los parámetros obte­

nldos del agua tratada estén dentro de los márgenes f~Jados como per­

mlS::Lbles, según especificaciones al respecto y otros trabaJOS y acti­

v~ddaes prop~as del puesto, reportando sus actividades al Gerente de-

Pl:.~nta. 

GLRENTE DE PLANTA: 

Dlrecc::Lón y control administrativo y operacional de la planta de tra­

LJm~ento de Aguas Negras incluyendo entre otros los aspectos,de costos 

do contab~l~dad; producción, manten1miento y control de calidad, man~-

JO de personal (contratación, salar1os, designación de labores, etc.), 

~egur~dad y vig~lancia; establecimiento de normas y polí~1cas y en ge­

neral todo aquello que se requ1era para el funcionamiento eficiente de() 

la Planta, reportundo al ConseJO Directivo de la Sociedad de Usuarios, 

ante qu1en deberá rendir cuenta de sus activ::Ldades. 

Y el Organ1grama de la Planta es el siguiente: 

o 
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Como se sabe, la planta tiene que mantenerse en operación durante las 

24 horas del día y todos los días del año, lo que origina la necesi -

Jad de 1mplantar tres turnos de labores, los cuales pueden var1ar de­

acuerdo a •las zonas donde estén localizadas las d1stintas plantas, por . 
lasd1forcntes condiciones climatológicas, facilidades de t~ansporta 

c1ón, etc. 

Un factor muy importante es e~ hecho de que se debe de ~olar turnos 

Q 

por lo menos cada quince días para que se cambien los días de descanso, 

pues de los contrario solo a un turno esto le tocarían los domingos co­

mo día de desc~nso, otros factores por lo cual esto es necesario pueden 

ser: mantener estrecho contacto con todos y cada uno de los empleados 

dn la planta, ya que el persollul admin1strativo tiene~na jornada fiJa 

de labores y solo es posible dialogar, y supervisar directamente al pe~ 

sonal del 1° y 2° turno pero se tendrá la dificultad de no poder hacer­

lo m1smo con el personal que labore en el 3er turno. 

Se f1jan 15 días como mínimo para que el organismo en su ciclo alimenti 

c1o y de descanso se adapte, y no presente severos trastornos ni gastro 

~o 1ntestinales n1 de baja eficienc1a. 

Para cumplimentar lo anterior se elaboró una tabla de turnos, en donde-

51 ustedes la rev1san con cuidado, encontrarán que se cu~ple con los li 

ne~m1entos dictados por la Ley Federal del Trabajo en el sentido 'de que 

las JOrnadas de trabajo seg6n el turno no deben exceder de: turno diur­

no 48 horas semanales, turno mixto 45 horas semanales y turno nocturno-

42 horas semanales (sumados en forma horizontal en la tabla). Y para 

que nos queden cumpl1das y cub1ertas con nuestro personal las 24 horas­

ue trabaJO que tiene el día (¡'!E~s:a::.s::. se suman en forma vertical en la mis 

ma tabla). 

Tenemos tamb1én la neces1dad de planear los días de descanso de los tra 

D~Jadores por turnos, para lo cual necesitaremos un trabajador suplente 

21 que trabaJará en esos días que menciono, y su jornada de trabajo ser~ 

l~ e~u1valente a 48 horas. 

',.'.:.:.bla (~e Turnos: o 
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IV.- A~ALISIS DETALLADO DE LAS INSTALACIOKES Y METODOS DE OPERACION DE 

LA PLANTA DE TRATAMIENTO HASTA ,LA OBTENCION DEL EFLUENTE DEL SEDI·O 

1\iENTADOR PRIMARIO. 

Se buscó la mejor forma de aprovechar el terreno dis ponible que­

tJ..ene una superf1cie de 11,500 metros cuadrados de tal manera que 

pudieran cumpl1rse varios requis1tos; y así lograr que: 

1.- La obra de toma quedara cerca de los linderos de la Planta. 

2.- La construcción de la primera etapa del proyecto, fuera cons­

truida en tal forma que para la ampliac1ón plqneada a futuro­

no 1nterfiriera. 

3.- El proceso preparator1o cerca de la futura fuente alimentadora. 

4.- El fluJO del proceso de tratam1ento a trav~s de los módulo qu~ 

dara balanceado hidrául1camente por vasos comunicantes, para­

lo cual se sobre elevaron las instalac1ones del proceso prepa­

ratorJ..o y de ahí, los demás niveles descendiendo de sota, lo -

cual se logró profundizando las cimentaciones proporcionalmen-

te en los tanques sub&ecuentes. 

El m~todo de operación de la planta hasta lograr el efluente prim~ 

r10 en t~rm1noa generales se puede resumir así: 

Se ver1f'1ca: 

1°- Que el niv,el del EspeJO del Rio, del que se alimenta de Agua -

Negra Cruda el proceso, nunca est~ por debajo del nivel de caE 

tación de nuestra obr~ de toma (que por alguna causa: dragado, . , 

bloqueo o derivación pudJ..era suceder) ya que si no se cuenta-

con bombeo (en el caso de esta planta como ya se apuntó es con 

ducida por gravedad) puede ser de fatales consecuencias. 

2°- Que el s1stema de "mallas flotantes" se encuentre f'unc1onando. 

Esto no es mas que un sistema de flotadores, los que impiden -

el paso hacia las reJLllas que se encuentran en nuestra obra 

de toma de materiales sólJ..dos de gran tamaños (animales muer -

tos, troncos, cubetas, etc). m1smos que taponearían muy seguJ..­

do la rejilla de entrada. 

3°- Ef'~ctuar la limpieza de las reJJ..llas que se encuentran en la ?() 
toma con la frecuencia que se requJ..era (dos veces por turno -

en este caso) con un rastrillo y en forma manual, de tal mane 

raque no se modifique la velocidad llegada al.cárcamo de 
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bombeo (en nuestro caso de 0.40 m¡seg.), n1 haya pérd1das de 

carga cons1derable~; junto a los muros de la obra de toma cons 

truidas en forma de L, en sent1do del flujo de la corr1ente 

d e l r í o , s e en e u en t r a n do s r e J 1 ll a s,, de b a r r a s p a r a le la s de s e~ 

c1ón ~ectdngulur y con un espac1am1ento entre ellas de 3 centi 

metros y colocddas en forma perpend1cular al flujo del agua, -

una antes y la segunda colocada después de un pozo desarenador 

(ul que se tiene que l1mpiar manualmente cada 15 dias). Las -

reJ:Lllas mediante un volante y su elevador roscado se pueden -

~ub1r o baJar, ya sea 'para mod1f1cac16n, Ltmp1eza o para !llant!:_ 

nnento, ten1endo siempre la pos1bil1dad de que una u otra quede .. 

s1empre cumpliendo con su func16n que es la de 1mpedir el paso~ 

de: s6]..:i.dos gruesos o flotantes 1ndeseables los que ocas1oüarian 

p r o b l e m a s en e q u i p o s sub s e c·u en t e s e o m o : r o t u r as en bomba s , t a p ~ 

nam1entos en tuberias, válvulas y conex1ones, etc. Estas instd­

lac:Lones se encuentran en la r1bera del rio, fuera de los terre 

nos de la planta. 

4v- V1g1lar los n1veles del agua negra dentro del cárcamo de bombeo 

el cual en este caso se encuentra dentro del terreno y es de 

concreto son unas dimens1ones de 3.60 X 5.10.X 6.00 de profund~ 

dad, d:Lv1d1do por una mampara de concreto en dos secciones que­

se utilizan para el almacenaJe y bombeo de agua negra para el -

tratam:Lento ~la otra secc16n para desaloJar nuestros desechos. 

Ptira env1ar al proceso preparator1o, de este cárcamo se cuenta­

con el equ1po de bombeo adecuado ya que se t1enen dos bombas de 

50 EP c¡u., con las que se obt1ene en sus meJOres cond:Lc:Lones­

de operac16n 150 lps, estas bombas son de pozo profundp, LlpO -

turb1na, de flecha hueca, motor de lubricación por ace1te y con 

un paso de esfera de 4" de diámetro, y al final de los tazones, 

denLro del nivel del agua cuenta con cedazos para ev1tar algún 

da :1.0. 

5°- Med1ante una linea enterrada de 12'' de d1ámetro es conduc:Lda el 

agua bombeada hasta el s1stema prel1m1nar a donde llegará a un­

reg1stro que t1ene una mampara de concreto para am1noramiento -

de velocidad y una tubería que el1mina excedenc1as, de ahi es -

conduc1da mediante tuberia hac1a un reg1stro hl donde es aloja­

da otra rejilla manual con _opc1ón a pasarse el flujo a través -

de la~ej1lla automát1ca ld cual ~ctúa medianteun par de flo-
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t u d o r e s C•O 1 o e a do s a n t es y d e & p u é s d e 1 a m 1 ::.m a , 1 a q u e a 1 o b s­

trulrse con s6l1dos reten1dos, causa una pérd1da de carga, 

aguas arr1ba lo que hace acc1onar el mecanismo y entonces me­

di <\nte un poine móvil, vá limp.1.undo la pa1·te. fJ.JO de la rejJ..­

lla y esta basura es expulsada a través de una tolva super1or 

nac1a una meseta de desechds. 

6u- De ahí el agua pasa ya al desarenador en donde se loeal1z~n -
;;¡ 

unos deflectores giratorios los que sirve~ para controlar que 

a través del desarenador la veloc1dad permanezca constante. 

El tanque desarenador es del t1po c1rcular y cuenta con un 

equipo de rastras acc1onado por un motor de 1 HP, de opera 

c16n contínua al 1gual que el mecan1smo anexo de rastras vertL 

cales par~ el1m1naci6n de las arenas y mater1ales inertes que­

fueron depositados en una tolva localizada en su nac1m1ento 

junto al tanque; el agua s1gue a través de un canal regulador­

que cuenta tamb1~n con un Par~hall el cual nos s1rv~ como con-

trolador de flUJO y como med1 dor del Agua Cruda Ne.gra. 

O 7°- El agua después del recorridoo. anter1or cae en un re,gl&tro para 

ser env1ado al Sed1mentador Primario cuyas d1mens1ones son 23:00 

metros de di6metro y 3.70 metros de altura, lo que dá como t1cm 

) 

e 

po de retención, 3 horas. El Clarificador o Sed1mentador Pr1ma 

r1o es c1rcular y de fluJO rad1al ascendente, tiene un anillo o 
"baffle" 

;;'' protector p la salida ·d.eJl fluJO del agua por clar1ficar, y cueE_ 

ta con un rnotoreductor de 0.5 IIP de potenc1a el cual le 1mparte 

mov1m1ento a la estructura de rastras para llevar todas las pa~ 

tícula5 sed1mentadas a una tolva central de donde por efecto de 

la carga hidrául1ca son llevad~s fuera del tanque. En uno de -

las rastras &e aloja el brazo desnatador superfic1al para elim~ 

nar los flotantes y llevarlos a una caja o charola denatudora -

de donde son extraídos y se envían esos res1duos (flotantes, gr~ 

&as, ace1te y polvo&, etc.), al alcantar1llado junto con los re­

Slduos de la& purgas, la veloc1dad del brazo desnatador es de -

2RPH (0.04 m¡seg.). 

En la perifer1a del tanque y antes de los vertederos existe un 

baffle que imp1de el paso de las natas flotantes al efluente pr~ 
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pr1mar10 y sirve como guía al brazo desn~tador. 

También cuenta con un andador o pas1llo para el acceso al eqm~() 

po.· del Tanque. 

Los vertedores deben estar perfectamente n1velados. 

Las purgas de los desechos sed1mentados se eliminan automática­

mente mediante un control electrón1co de tiempo que de acuerdo 

a la capacidad de sedimentac16n del tanque y por condiciones -

ya exper1mentadas, se ha programado de manera que la válvula -

de purga se abra druante 2 m1nutos cada 30 minutos 

8°.-Se cuenta también con una Caseta de Dosificación de Reactivos­

con la cual se piensa meJorar adn más las caliqades del efluen 

te sirviendo además para la el1minación de arc~llas en tempor~ 

das de lluvias, teniendo 1nstalados 3 dosificaÁores de sustan-
f:i 

cias químicas (coagulantes y ayuda-coagulantesr, para: cal, sul 
!" 

fato de aluminio y algdn polímero, que de acue&do a las pruebas 

efectuadas en el laboratorio las cantidades necesarias por agr~ 

gar son: 

SUSTANCIA CANTIDAD PRECIO MENSUAL 

CAL 50 P.P.M. 5,637.60 S/MES 

SULFATO DE ALUMINIO 30 P.P.M. 21,695.00 " 
POLii.\1ERO (NALCO 677) 1 P.P.M. 237.60 " 

Pudiéndose observar el alto costo de la utiliz4ción de estos 

equ1pos. El funcionamiento de los dosificadorfs·es muy sim-

ple: med1ante un regulador programado se contrÓla la veloci­

dad a un motor, y este a su vez a un serpentín el que al es­

tar camb1ando la velocidad varía la dosificación .del reacti­

vo Dentro del tanque de d1stribución del reactivo se cuenta 

con un motor que acciona una pequeña hélic~ para lograr un 

perfecto mezclase de la solución del reactivo por agregar, es 

~a soluc1ón puede hacerse con agua tratada.Las muchas varia -

Lles que pueden.ser encontradas en las aguas negras requerirán 

alguna experiencia en la operación de la planta para obtener -

el máximo grado del tratam1ento. En el diseño de la planta se 

o 

han considerado sistemas para que el operador pueda variar la- CJ 
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c~nt:Ldnd de aire, 1 a r e e i " e u l a e :L 6 n d e ]j_Q_.Cj}~ a e t 1. v a do y 1 a 

can~1.dad de lodo act1.vudo aldrenuJe. El t1empo de clar1.f1.c~ 

c1.6n y periodo de aercac1.6n son func1.on~s del volumen del 

~anque y cambiar6n 6n1.camente con la cantidad de aguas ne 

gras entrando a la planta; no es muy aconseJable para fines­

de control de la operac1.6n estar mod1.ficando continuamente 

2l fluJO de entrada a la planta, desde luego se podrían te 

ner var1.ac1.0nes ocasionales las que con la práct1.ca del ope­

rador se podrían poner baJO control; en el caso de ésta pla~ 

ta es aconseJable, en lugar de var1.ar de volumen 1.nfluente -

por Pluctuac1.ones de cont>umo de los usuar1.os, variaJC el 

efluente der1.vado hac1.a el drenaJe el agua tratada no consu­

m:t.da, de hecho el tanque de almacenamiento t:t.ene una tubería 

de derrame hac:t.a el drenaje para éste fin. Regulando la can 

t1.dad de lodo act1.vado recirculado (Entre 20 ~ 40% de fluJO­

:t.nfluente) y la cant1.dad de lodo t1.rado, el ogerador puede -

controlJr 1~ concentrac:t.ón de sól1.dos en el tanque de aereac1.ón y 

y la cant:t.dad de lodos en el clar1.f1.cador f1n~l. La concentrc.l-

c:t.ón de sól:t.dos en el tanque de aereac:t.ón deb~rá ser mantenl.da-
11 

entre 1000 y 1500 p.p.m., sin embargo, hay pl,ntas cuyas caneen 

trac1.ones de sól:t.dos e~ este tanque son del orden de 4000 p.p.m. 

por lo que el punto óptimo entre ésos lim1.tes ~uede ser encon -

erado ~n:t.cJmente con una cuidadosa observación de la operación­

de la plantd y los reg1.stros que de ella se lleven. Var1.ando la 

can~1dad de a1.re sum:t.nl.strado, con d1.ferentes concentraciones -

de lodo en los tanques de aereac:t.ón, el oxigeno d1.suelto en va­

r:t.as partes del aereador y tanque de sedimentac:t.ón puede ser 

manten:t.do sobre un min1.mo tal que se mantenga la cond1.ci6n aer~ 

bl.Cc.l 1.nd1.spensable para el tratamiento. La operac1.6n mecán1.ca-

de la planta debe ser tal que la reJl.lla automática y el desare 

nadar se mantengan en operación conti~ua excepto por paros re -

quer1.dos para l:t.mpieza y¡o manten:t.ml.ento, periodos duran~e los­

cuales se deberá trabaJar por el "By-pass" colocado para el ca-

so. 

El mecan:t.smo del clar1.f:t.cador pr1.mar1.o deberá también trabajar 

continuamente y llevar el lodo sed:t.mentado hac1.a el pazo del -



- 16 

cen~ro y el ma~erial flo~ante a la caja de espumas. El lodo 

se drenará del centro del clarificador hacia la fosa de lo -

dos primarios controlado por una válvula accionada por un 

"Timer". Las bombas que mandan los loaos de la· fosa de lo -

dos primarios al drenaje están actuadas por el control de ni 

vel, de tal modo que según el n~vel de la fosa llegué a cier 

~a al~ura la bomba operará. Los materiales flotantes de la-

superficie del clanificador primario caerán a la fosa late -

ral del mismo, de ah! quedarán conectados con la fosa de lo­

dos. 

o 

o 

o 
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REPO~TES DE OPERACIQN.-

Se r~~u1ere llevar dos t1pos de reg1stro de datos de operac16n 

C) con el oOJeto de produc1r 1.:;. meJol' cal1dad pos1ble de agua eflue_:: 

t0. En uno de ellos, el Reporte D1ario, los operadores de cada­

turno doG0n a&entdr camb1os 51gn1f1cat1vos de operaC1Ón y datos 

o 

o 

1 m:) o r t ¿ n <.::e s ( , fu ll a s de e e¡ u1 p o , re p a r a e 1 o n e ::; , e t. e • ) , a m b o s re que-

r1~os 0ara anal1Lar la ef1c1enc1a de la planta. El otro es un 

resumen d1ar1o de la operac16n de la plantd, &1mllar al cuadro que 

su anexa. La finalidad de este cuadro es proporc1onar una rápidd 

Vlb16n de las caracterist1cas de operac16n y es 6t1l para prede-

c1~ los camb1os a efectuar. Estos ddtos tamb1&n serv1rán para 

co;,¡probdr los parámetros al d1señar cualqu1er planta futura que 
' 

ué tenga que sumin1strar para tratar agua de la ffi1&ma fuente de 

<1) Reporte D1'a'r1o - La frecuencia de las pruebas que se asienten 

en el l1br9~de reporte d1ario se determ1nará por la exper1en­

c1a. IniGjalrnente se sug1ere lo s1gu1ente: 

Caudal - Reg1strar cualqu1er cambio en el ca~~al (Volumen o -

cal1dad. & 

pH - Una vez por turno y al ocurrir cualqu1er cambio en el as 

pecto del 1nfluente. 

Te1n¡;e:ra1.ura - Una vez por turno. 

Gc1sto de i\Lre - Registrarlo para cualqu1er camb1o de su cau-

dal. 

Lodos de Retorno - Reg1strar el caudal una vez por turno. 

Sól1dos sed1mentables en el Aereador - Una vez por turno. 

Q.D. en el Aereador - Cuando se opera a 1.5 mgjlt: cada 4 horas. 

Cuando se opera a 0.5 mgjlt: Cada 2 horas. 

SSLM (S6l1dos suspendidos en el l1cor mezclado) - Una vez por 

dia. 

?recuencLa de purga de lodos - Una vez por turno o en cual­

CJU1er camb1o de su caudal. 

Ca u ó. a 1 a l a r e d d e d 1 s t r 1 b u e i 6 n - Un a ve z ·p o r tu r no . 

S S V L ~. l ( S 6 1 l d o s su & pe n d l d o s v o 1 á t l 1 e s e n e 1 L J. e o r m e z e 1 a d o ) 

Una vez. por dia. 
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b) Reporte Mensual - En el reporte mensual, las pruebas de D.B.Q. 

se efectuar~n 1n1c1almente por lo menos cada tercer dia, hasta 

que la carga caracterist1ca de DBO quede est&blecida. Poste-

riormente ser~ suficiente con efectuarlos cada tres días. Es 

recomendable al pr1nc1pio efectuar determinac1ones de DBO du­

run~~ 1u muftana, 0n ¡a ~ara~ y on 1u noche, pora tomar oxpe-

r1enc1a de los camb1os a través de 24 horas. Las pruebas de 

sól1dos totales sed1mentables y de sólidos suspend1dos vol~ti 

les en el l1cor mezclado-se efectuar~n con la frecuencia de -

las pruebas de DBQ. Todos los demás datos ser~n resumidos del 

Reporte Diario de operac1ón. 

,, 

o 

o 

o 



o 

o 
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V.- PROBLEMAS DE OPERACION, POSIBLES SOLUCIONES Y MANITENIMIENTQ. 

se sug1eren métodos de operac1ón para resolver algunos pos1bles 

problemas que pud1eran surgir ya que, naturalmente, cada planta 

SóJ.o u 

través de la planeac1ón y estudio de las exper1encias registra­

das es pos1ble lograr los meJores resultados: buena cal1dad de 

agua al más baJo costo. 

I.- EQUIP0S DE LA ENTRADA. 

Una vez establec1do el ~audal de producc1ón del sistema, 

aJustando la derivac1ón del colector pr1nc1~al, deberán -

aJus~arse también las válvulas de descarga de las bombas de 

agua cruda para que tales bombas operen continuamente con 

un n1vel de 1/2 a 2f3 en el cárcamo de aguas crudas. 

Cuan: la plan~a esté en operación, los deflectores d~ en-

~rada al Desarenador se posic1onarán para impartir una dls 

tr1bución uniforme a través de la sección recta del Desare 

nadar. Los dos mecanismos del Desarenador deberán operar 

continuar:'?nte. 

Si fuera pecesar1o hacer alguna reparac1ón o 1nspecc1ón -

del Desarenador, el caudal podrá desv1arse para env1arlo 

d1rectamente a Clarif1cadores Pr1mar1os, P~;"O será necesa-
~,~ '< 

r1o tomar la precaución de purgar tales clatif1cadores con 
'l 

mayor frecuencia para evitar taponamientos en las líneas de 

purga. 

II.- CLARii'1CADORES PRIMARIOS. 

El ob]et1vo de los clarificadores pr1marios es el de el1mi­

nar los sól1dos sed1mentados y las natas con materiales flo 

tan tes. 

La frecuenc1a de purga de los lodos se programará de acuer­

do a la exper1encia que progresivamente se gane y para ini­

C1ar las operaciones se recomienda part1r de un aJuste en 

los T1mers de 1 minuto abierto /30 minutos cerrado. 
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Puede ser recomendable reducLr las purgas durante la noche 

ya que, no esperando a esas horas un conte.1Ldo elevado de - Ü 
sólLdos, si se mantiene la misma frecuencia de purgas que 

durante el dia se ocasionará una pérdida excesLva de agua. 

Las natas y flotantes eliminados deben con~ener agua en.gr~ 

do suf~cLente para que SLn dif~cultad fluyan por las tube­

rias. s~ tal fluidez es deficiente y t~ende ~ haber tapon~ 

m~entos, se recomendan las s~gu~entes medidas: 

a) BaJar un poco la cuch1lla del desnatado~ par~ obtener 

más agua con la operación de desnatado. 

b) Si lo anterior no resuelve el problema, se recurr~rá a 

instalar una tuberia de 1" de d1ámetro 12 11 abaJo del -

nivel del agua de cada clar1ficador 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 inmed~atamente fuera de 

serV1C10 el mecanismo de movimiento de las rastras hasta 

que la tuberia de lodos quede limpia. Al activar nuevamer. Ü 
te el mecan1smo, debe aumentars~ la frecuenc~a de purga d~ 

rante la primera hora de trabaJo y en seguida normalizarl~. 

Se recomienda instalar una conexión entre la válvula manual 

y la válvula de diafragma de las lineas de. purga de lodos 

para introducir agua a presión, o b~en, 

casos de taponam~entos. 

aire a 100 psi 
¡' 

en 

o 



o 

o 

o 
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Ji ~6rm1no mantenimlento se puede def1n1r como el arte de conservar 

e~u1po de la planta y sus estructuras en condJ..cJ..ones aprop1adas pa­

~2 llevar a cabo las operac1ones a que están dest1nados, con un co-

~rt•cto manten1m1ento se preveen las emergenc1as, o descompo0turas -

1m¿rev1S1bles por lo tanto se debe tomar en cuenta el factor d1seno 

y operac1ón. S1 un d1seño es adecuado y el equ1p0 se construye con 

c·J LlC:JOr mater1al la operacJ..ón se debe hacer con un mín:Lrno de mante 

Los 01anos de d~seño de la planta mostrando las dimens1ones de cada 
,,. 

'' unJdad&sí como~~as tuberías, válvulas y compuertas se deben tener a 
;i 

la mdnO para referenc1a 1nmed1ata. ·~ 
Para el buen funcJ..onamJ..ento y conservación de una planta de trata -

m1ento de aguas negras es necesar1o d1sponer de una reserva de agua 

que se pueda ut1l1zar a alta presión .pnra limp1eza, y lavado de Lan 

'-:._¡o:::,, líneas, canales, etc. Para lograr un buen programa de mante-

.. J..,·:_¡_ento se deben observar las s1gu1.entes reglas: 

1.- Conservar la planta perfectamente aseada y ordenada. 

1.- E~tablecer un plan para la e]ecuc16n de las operaciones cotJ..dJ..a 

nas. 

::acer un programa de revisión rutinaria de in~pecc16n y lubrica 
,, 

c1ón 
'.~ 

4.- Llevar los datos y registros de cada una de las piezas de los 

equ1p?s 

J.- Observar las med1das de segur1dad. 

E3 muy Jmportante llevar los reg1stros al d!a ya que por una Slmple_ 

~ev1S1Ón de d1chos reg1stros se puede determ1nar el desgaste de p1~ 

¿a~ y qué repuestos se deben de tener en ex1stenc1a. Se debe lle 

Vdr una tarJCtd por cada pieza y hacer las anotaciones per1ód1cas 

~e lJbr1cación, revJ..sJ..ón, l1mp1eza y reposic16n anotando lu fecha 

que se llevó d1cho trabaJO. 

En lo que respecta a lubr1cación se recom1enda llevar uaaa l1sta ex­

clusJ..va para este serVJ..CJ..O de todo~ los equ1pos así como las 1nstru~ 

CJ..Oncs para su lubricación 1ncluyendo 

c1a de lubrJ..cación. De esta manera 

o 

el t1po 

se puede 

de lubr1cante y frecuen 

saber la fecha en que-
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Jebe lubricarse c~da equipo; para que un programa de éste tlpo ten 

ga 6xito debe ser aceptado por el personal de la planta ya que en­

cu~o de qu0 el por~onal no est~ plenamente convencido de la impor­

tanc1~ de dicho programa, éste fallará. 
/ 

La~ anotncione~ en las tarjetas deberán ser concisas y claras 

o 

P..ll'B que el progrdma de mantenimiento funcione eficazment'e es nece 

~ario t~ner un conocimiento completo de los equipos y seguir en el 

programa planeado ademAs, que las reparaciones que se llleven a cabo 

deberán ser por personal especializado. 

EQUIPO ELECTRICO.-

Ya que la mayoría de las instalac1ones de la planta funcionan con­

ulectriciuad y que el 90% de las fallas se deben a la humedad, su­

C1edad, rricción y vibrac16n se debe tener un programa de limpieza 

rut1nario para ~liminar la suciedad; los motores suJetos a la in -
:r' 

ternper1e deben qe ser a prueba de goteo y de ser ~asible proteger-O 

lo~ devanados con esmaltes especiales para evitar la humedad yu 

que dicha humedad nos perjudica los aisladores y 

cuitas para evitar la fricción se deben utilizar 

cuados y procurar que los equipos no trabajen en 

erovoca corto ci~ 

.~os aceites ace -
f¡~ 
seco. 

Los equ1po~ de control eléctrico deberán revisarse periódicamente­

U a e u v e r i E:' i e a r' 8 ri. su s p a r t e s m 6 v i 1 e s e s t f1 n 1 i b r e s y 1 a s p r e s.i o n e s ·­

en los contactos tieUn firmes también es muy importante que astAn -

o~0rar1d0 con el voltaje preticrito lo mA6 importante 'de todo es cer 

c1orarse que los con~roles e16ctricos est~n seco~:> y limpios y por-

1 o m e no s e a el n 6 e i s m e 6 e s s e u e b en r e vi s a r 1 u s e o n ex i o n e s d e so b t' e­

calentamiento y corto circuito de los motores piH'a tener la s~gu¡·-~ 

dad de que los elementos funcionen libremente. Cuando un equipo se 

par0 por si uolo 1 6e dcber6 localizar la falla antes de ponerlo en 

opcrución nunca - - - - -

o 
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() se deberán de colocar puentes en lugar de elementos térmicos ya 

que 6stos no ofrecen ninguna protección al motor y pueden permi 

t~r su destrucción por sobrecurga. 

o 

o 

L~ lubr~cac~ón como se ha dicho en un programa de mantenimiento 

es uno de los puntos más importantes y se deben procurar el em­

pleo de 1 a me J o r e a 1 id a d de a e e i te s y g ras as . · 

El sistema de bombeo es quizi lo mis importante del equipo de 

una planta de tratamiento de aguas negra&, ya que si no se cuen 

ta con bombas de reserva se tendrá que parar el proceso o des­

viar las aguas negras por lo tanto ,se recomienda tener por cada 

bomba en operación una de reserva instalada para estarlas alter 

nando y darles el correcto mantenimiento preventivo. En los -

equ~pos de bombeo deberán llevarse a cabo inspecciones diarias 

en los Co)Joetes para ver si no hay calentamientos y ru1dos ex­

tra~os; los motores debe~ trabajar a su velocidad de operación; 

los equipos de control que se encuentren en buenas condiciones 

v~brac~ones, que los prensa-estopas no tengan un goteo excesivo 
' l 

en caso de que no sean autolubricados por agua y que no se en­

cuentren demasiado apretados. 

Deb~do a que las aguas negras son mis 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 dise~adas para bombear agua negra. 

Como complemento de un buen mantenimiento es necesario contar 

con una dotación de herramientas y tener un lugar para cada p1~ 

LB procurando llevar un rig•1roso control de las mismas. 

ESTRUCTURAS.-

Las estructuras de la planta de aguas negras tales como canales, 

~unques y fosas, debe desaguarse cuando menos una vez por aüo 

pura revisarlos y aplicar· una capa protectora si fuera necesa­

rio; ya que existe la posibilidad de que se produzca ácido eul-
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fih1dr1co no debe utilizarse pintura a base de plomo.~ 

L<~s p1nturas asfálticas prestan servicios satisfactorios pero Q 
o~bido a sus colores negros son muy pocos vistosos por lo que 

han caido en desuso. En los lugares donde no hay excesiva hume-

dad y vapores se pueden utilizar las rea{nas co~oreadaa de al-

qu1lo, o p1nturas a base de hule clorado ya que son de mejor 

apar1enc1a; en las instalaciones de edificios, 

nílo o de esmaltes sobre las partes de madera, 

llo y superficies enyesadas. 

pinturas de vi­

concreto, ladri 

Los mecanismos de rastras deben conservarse de manera que fun­

C1onen correctamente los disposit1vos de seguridad que se usan 

para proteger el equipo cuando hay sobrecarga. 

Los cloradores se mantendrán de manera que no haya escapes de 

cloro ya que éste, en la atmósfera es muy corrosivo y acaba 

por destruir las partes del clorador asi como el ~uipo mecáni­

co y eléctrico instalado cerca del clorador. La presencia de 

una fuga de cloro puede localizarse fácilmente manteniendo una 

esponJa empapada con amoniaco cerca del lugar en que se encuen-

tra la fuga, el amoniaco al reaccionar con el cloro produce va- Ü 
pares blancos. . ' 
Todas las tuberias que se encuentren enterradas deberán llevar 

un recubrimiento especial que consiste en una capa de pintura 

ant1corrosiva,una cap~ de fibra de vidrio y por último una de 

v1drimate. 

En lo que respecta a las instalaciones de edificios se le debe 

dar mantenimiento a ventanas, marcos, puertas, barandales, etc. 

Por experiencia se recomienda utilizar pinturas de· buena cali­

üdJ que aunque sean más caras a la larga resultan más económi-

e "'s. 

Tumb1én se deben tener zonas verdes para dar una mejor Nieta g~ 

nertll a la planta y que esta tenga una mejor presentación para 

que la comunidad se encuentre orgullosa de ella. 

Se fomentará la visita de ciudadanos asi como de escuelas a -

una planta bien instalada, bien cuidada y bien operada y debe­

r~n ser rec1bidos co~dialmente y guiados por toda la planta 

tc-rnendo cuidudo que se sujeten a las normas de segun.dad pro­

,.,.üs y conteHtándoles los preguntas adecuadas • 

.. , 

o 
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Desinfeccid~ De Aguas Negras 

DR. ANASTACIO LOPEZ ZAVALA 

() En un proceso primario de tratamiento de aguas negras, los solidos 

flotantes suspendidos y sedimentablas da las aguas negras sin tratarD se 

reducen mediante sedimentacidn, rejillas finas o fosas s~pticas. Esta reduc-

ción es variable y depende del tipo de tanque empleado, rectangular o ci~ 

cular, del tiempo de retención y de la velocidad de asentamiento. 

En sedimentación normal se han obtenido valores de reducción del 

orden de 58io de sólidos suspendidos y de 3?/o de reducción en D80, para per!-

odos de retención de 2 horas. El proceso de desinfección por consiguiente, 

puede llevarse a cabo durante esta etapa del tratamiento de aguas negras en 

mayor o menor eficiencia, dependiendo de la cantidad de sólidos suspendidos 

y de 080 removidos. 

DesinfeccHin significa "la destr,uccidn de bacterias patdgenas 

o y otros organismos dañinos, pero no necesariamente las esporas". 
,, 

La desinfección se ve ayudada por otros procesos diferentes de 

la sedimentación normal como por ejemplo la precipitación química, pues al 

producirse el floculo de precipitación se aumenta la sedimentación , aumentando 

la remoción de D80, aunque se aumenta así mismo la acum~lación da lodos. Debe 

de mencionarse sin embargo, que es precisamente la disposición final de lodos, 

el problema a menudo más agudo en el tratamiento de desechos líquidos. 

El proceso de la precipitación química esencialmente está 

compuesto de los siguientes pasos: a) alimentación del agente precipitador a un 

dispositivo de mezclado con agua; b) en seguida la mezcla se alimenta a las 1 ,, 

aguas negras que han pasado previamente por un tratamiento preliminar e) en 

seguida la mezcla va hacia el floculador en donde se agita lentamente a modo 

de inducir una buena coagulación y floculacióna De aquí pasa al tanque sedi-

o 
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mentador o clarificador en donde se separan las espumas y el lodo, para tener 

completo e~ proceso de precípitaci6n química. El diagrama siguiente representa .:-0 
! 

los paso·s descritos anteriormente: 

desarenador·y rejillas 

bombas 

alimentaci6n química y mezclado 

floculaci!Sn 

sedimentaci6n o clarific,ador 

~-
l o 

desinfecci6n 

,~ 

efluenta final 

Hablando historicamente el tratamiento químico se inici6 en 

Inglaterra alrededor de 1885 y en los E.E.U.U de N.A. en 1935. De esta fecha 

para acá se empez6 a emplear el proceso bioldgico lo cual hizo que la preci-

pitaci6n química disminuyera en cuanto a popularidad. Al presente, debido a 

la existencia de mejores substancias químicas a menor costo, mejor equipo 

mecánico para el manejo de las s~bstancias así como un mejor conocimiento de 

la química que interviene en el proceso, la precipitaci6n química tiene más 

uso. 

o 
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Resultados y Limitaciones: 

La precipitacidn química reduce sdlidos suspendidos y DBO. El 

proceso es inferior a oxidacidn bioldgica ~n cuanto a la remocidn de 080, nitrd 

geno orgánico, carbon orgánico y compuestos de amoniaco. 

Se puede decir que se obtienen reducciones del orden de 8~/o de 

sdlidos suspendidos y de hasta ~/o de DBO usando dosis normales de agentes 

o. \u""'~~e 
precipitantes. ( vgr. 90 ppm de alúm~na). Como no se emplea aire durante el 

proceso, la descomposicidn del efluente es más fuerte, comparado con el efluente 

de un proceso bioldgico. Es necesario tomar-en cuenta estas características para 

dosificar la demanda de cloro, de por sí muy alta en aguas negras crudas. ,'El 

cloro libre pe encuentra solamente despu~s de su aplicacidn 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 ha desaparecido de ellas con exce9~dn quizá de 

algunqs esponqs y organismos enguistados en los sdlidos. La demanda de cloro 

e=) o sea la cantidad de cloro que producirá un residuo es una medida de la can-

o 

de materia orgánica presente. Esta demand~en A.N. normales puede ser de 5 a 

5.0 mg/1. 

Química del Proceso: 

En primer lugar, se reconoce que el ~xito del proceso aepen§~~ 

de la formacidn del grumo, de la clase de precipitantes químicos y su cantidad. 

Dentro de los más usados se encuentran, alumbre;Al
2
(so4)

3
, cal; Ca(OH)

2
, sulfato 

ferroso hidratado; FeS04?H
2
o, sulfato f~rrico; Fe

2
(so4)

3
, etc;' 

Estos agentes en contacto con el A.N. forman una reaccidn 

para producir el precipitado el cual a su vez a~sorbe y precipita sdlidos 

suspendidos y coloidales. Las reacciones hipot~ticas que ocurren son las 

siguientes: 

-3-



Con Alúmina l ~'"'""' \,~ "'\ 

Al
2

(so4) 
3

+3Ca(HC03) i~ 3Caso4+2Al(OH) 3-H3C02 

Copara y Cal 

FeeQ4 .7H~QTOa(HbQ3)~~Fe(HGQ~)+Gee04+?H~O 
Fe(Hco3) 2+í3~a(OH) 2-;t, Fe(OH) 2+"CaC03+2H20 

4Fe(DH) 2+02+2H20 ~ 4Fe(OH) 3 

Los agentes se seleccionan tomando en cuenaa.costo, cantidad, 

manejo~ almacenamiento. Se ~geden ver características de algonos de ellos en 

la-- tabla adj~:mta. ~:· , 
~ 

o 

La cantidad se determina de la relaci~n estequiom~trica de las ecua~.· 

cienes anteriores, pero en la pr~ctica se hace a trav~s de pruebas. El agente más usac 

es el cloruro f~rricoo El manejo de estos agentes requiere cuidado especial, en 

igual forma que su almacenamientoo Los aparatos para la dosificaci~n de los agentes 

químicos pueden ser operados manual o aotom&ticamente y 6peran para los estados e=) 
gaseoso

1
líquido, s~lido o en solucidnm El cloro y so

2 
son de los pocos que se 

dosifican en forma de gas. 

Los agitadores o mezcladores deben siempre emplearse para mez-

clar bien los precipitantes en soluci6n antes de aplicarlos a las aguas negras. 

El mezclado se lleva a cabo por agitacitSn violenta en un "Mezclador instantaneo", 

o en un tanque de aereaci6n o en algún otro aparato. El período de mezclado 

deberá ser de 30 a 180 segundos, ya que un tiempo más largo puede lastimar el 

floc o grumo ya formado. 

El retorno del lodo al influente del floculador ayuda en la 

coagulaci6n y reduce la cantidad de agente químico requerido. La cantidad de lodo 
,, 

que se retorna depende de las características de las aguas negras, pero debe 

dosificarse a modo de tener un contenido de solidos suspendidos en el licor mez-

clado de alrededor de 2500 mg/lo O 
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La floculación es la formación de grumos de materia sedimentable 

con un area superfid.al relativamente grande con respecto al peso del grumo. 

(~. Estos grumos al descender al líquido, arrastran consigo otras partículas sedi-

o 

CJ 

mentables, aumentando la eficiencia en la remoción. 

La floculación química es la más común. Puede haber floculación 

mecánica o biológica. El agente químico debe mezclarse completamente con las 

aguas negras antes de entrar a la cámara de floculación. Aquí se debe permitir un 

tiempode alrededor de 30 a 40 minutos para permitir la formación del grumo, siendo 
~a'jd'l' 

la velocidad a trav~s del floculador de 1.0 a 1.5 metros por minuto a modo de 

prevenir sedimentación en el floculador. De aquí pasa el A.N. al sedimentador. 

Existen varios patentes en el tratamiento químico de A.N. Los 

más conocidos son los que corresponden a los procesos siguientes: 

Proceso Scott-Darcey 

Una solución de cloro se pasa a trav~s de una cámara qwe contiene 

pedacería de fierro, produciendose cloruro f~rrico, listo para la aplicación a 

las A.N. Se requiere una concentración de 3000 mg/1 de cloro en la solución 

para que se forme el Fe
2
c1

3
• Si es menor o el contacto con el fierro es muy 

largo, se forma el FeC1
2

• 

Proceso Guggenheim 

Se introduce un período de aereación de alrededor de 1~ horas 

en el agua negra floculada con sal de fierro en el estado f~rrico. El lodo del 

sedimentador se retorna a aereación. 

t-----~ A-;;;:fl.&:.AC..i e:.',.J 

~~-~c~~~~~~~~~r~L~cá~o~----J 
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Proceso Laughlin 

Emplea Fe
2
c13 y Ca(OH)

2 
como coagulantes, seguido por sedi- ~ 

mentaci6n y filtraci6n a trav~s de filtros de magneto el cual entra en opera-

ción en cuanto el nivel de agrua queda sobre el filtro. 

Proceso Putnam 

Emplea como coagulantes: cal, carbon, sal f~rrica, lodo retor-

nado y floculaci6n mecánica. El efluente se filtra en un filtro rápido de arena. 

Se remueven así hasta un 9gfo de solidos suspendidos y ~~ de 080. Este proceso 

incluye la remoci6n de agua del lodo a trav~s de un filtro de vacío y despu~s 

destilaci6n por calor. 

M~todos y Prop6sitos de la Oesinfecci6n: 

Una vez que ha sido removid~cierta cantidad de solidos 

suspendidos y de 080 en las aguas negras, ya sea mediante:.el usó de la sedimenta-

ci6n plana o con ayuda de la precipitacidn química, el efluente puede ser desinfec e=) 
tado por varios métodos, de los cuales la cloracidn es el más usual. Esta desinfec 

ci6n sirve para proteger los abastecimientos pÚblicos de agua, la vida piscícola, 

las playas, para prevenir enfermedades, para disminuir 080 en aguas receptoras 

y para otros prop6sitos. 

Esterilizaci6n es la destrucci6n de toda vida bacteriana, 

incluyendo esporas. Aún los agentes más fuertes no llevan a cabo la esterilizaci6n 

completa. El cloro y sus compuestos son practicam~nta los únicos usados para la 

desinfecci6n de A.N. Aunque hay varios métodos físicos y químicos que se emplean 

en la destrucci6n dP bacterias. 

El• proceso de desinfecci6n no se realiza en seguida sino 

que es una op~raci6n gradual en la que el número de organismos muertos por 

unidad de tiemp~es mayor al principio y se reduce a medida que aumenta el período 

de contacto. Si el número de sobrevivientes por unidad de volúmenes se grafican c=J 
en relaci6n al tiempo, se produce una curva. Si se toman los logaritmos de el 

-6-
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número de sobrevivientes, entonces se tiene una linea recta. 

• E t S O pue e represen arse en d t l a s~gu iente gráfica: 
:.• ~ 

(; .. \"-
"" -o 

~ ........... 

""' \ ........... ......... ---= 

" 
......... 

............ 

" ~ 
V 

' ~ --- ~ 
jl. 

Tiempo en horas 

El proces~de desinfecci6n parece seguir la ley masa-accién y pro-

ceder de acuerdo con la ecuaci6n monomolecular, o una reacci6n de primer orden, 

siempre y cuando el desinfectante se encuentre en exceso. 

-dN KN 
"'CiT' 

, 
o 

Q en donde N 
1
y N

2 
representan el ndmero .:•de bacterias sobrevivientes en la 

unidad de volúmen después de los tiempos t1 y t
2 

respectivamente. 

o 

Mientras más grande sea el número de celulas presente, mayor será 

el tiempo necesario para la esterilizaci6n completa. Esto se muestra en el sigul 

ente ejemplo: Se tienen 200,000 organismos por ml. de E. coli en una suspensi6n. 

Si la bacteria es destruida a raz6n de 9~/o por minutop el número de sobrevivían 

tes al final de 7 minutos será~ 

200,000 20,000 2000 200 20 2.0 .02 

La última cifra indica que quedan vivas 2 bacterias de E. coli en 100 ml. de la 

suspensi6n. Si en vez de 200,000 la suspensi6n contiene 107 bacterias coliformes 

por 100 ml. , al cabo de 7 minutos quedará ··solo 1 bacteria coli forme por 100 ml. 

de suspensié5n. 

' -?-



Algunos de los agentes físicos incluyen la electricidad, en la destrucci~n de 

organismos en las aguas negras, pero los resultados finales no han sido da 

confianza para que sean de importancia pr~cticao 

Otro agente qua ea ha experimentado eon las ondas e~nicae y 

supers6nmcas, en la banda de 8900 ciclos por segundo para alta frecuencia, p~ 

ducidas por un tubo de niquel vibrando en un campo elect~omagn~tico y en reso­

nancia con ilin circuito el~ctrico de 2000 volts. El conteo de bacterias E. coli 

se ha reducido hasta en un 99io con período de exposici6n de 40 a 60 minutos. 

Parece ser que el efecto !etal se deb~ a una agitaci6n violenta dentro de la 

cél~la. 

Con ondas supers6nicas de 200,000 a 1,500,000 ciclos por seg­

undo también se han obtenido efectos destructivo~ sobre bacteria y otros orga­

nismos, incluyendo levaduras. 

Se han empleado as! mismo los rayos alfa, beta y gama,( 

especialmente en la destrucci6n de enzimas, tambien rayos ~ cat6dicos y 

rayos X. El indica de coliformes en efluentes da A.N. ha sido reducido h~sta 

en un 9g/o con dosis de ~,000 reps* y el conteo total se ha reducido en 9~/o 

con 100,000 reps, usando radiacidn gama. La desinfeccidn con radiaci6n gama 

) 

no se afecta con valores de pH entre 5.0 y 8.5 • En la esterilizacidn de uten­

silios de alimentos se emplean de j a 3 millones de reps como dato comparativo. 

* rep ( roentgen equivalent physical ) es la unidad de una dosis absorbida 

de 93 ergs por gramo. 

~-

o 

o 

o 
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Alounas Caracteristicas del Cloro: 

Las que afectan el manejo y la cantidad que se usan son las siguientes: 

(1) Es toxico; su olor se detecta a 3,5 ppm¡;produce:.irritación de la garganta a 

15 ppm, tos a 30 ppm y es fatal a 1000 ppm. (2) Es 2.5 veces más pesado que el 

aire; las fugas se encuentran cerca del suelo. (3) No es ni combustible ni ex-

plosivo. (4) Es muy corrosivo a 90° C. o más, y a temperaturas normales cuando 

hay humedad. 

Cuando se agrega a A.N. el cloro forma compuestos como HDCl, OCl y 

cloraminas. El efecto germicida se, debe probablemente a la reacci6n de estos 

compuestos, principalmente HOCl con las enzimas de la célula bacteriana. EJ.. 

valor germicida del cloro depende de pH, temperatura 1 tiempo y concentraci6n. 

El pH es muy importante en la formacidn de HOCl que es más efectivo que el OCl 

(HDCl_ ácido hipocloroso). 

H20+Cl2~ HCl+HOCl 

0 hüCl -7 HCl+O 

Con cloramina NH
2
Cl, la reaccidn que las produce es: 

Cl
2

+NH
3 

.. -=-7NH
2
Cl+HCl (dicloramina) 

Por ejemplo, a 20° C y con pH de 5.0 o menos la relaci6n de HOCl a OCl es 0.997 

o más y a pH de 10 o más la relación es de 0.005 o menos. El efecto de tempera-

tura dentro de los límites normales de tratamiento de A.No no es de importancia. 

El efecto del tiempo queda expresado en la ley de Chick: 

N 
lag 1 = kt 

N 
que ya se mencion62anteriormente. El valor de k es constante para cada tipo de 

o 

organismo. 

Cantidad de Cloro 

Depende de: calidad del A.Na por tratar, estado de decomposici6n~ 

grado de dssinfeccidn, periodo de contacto, pH y temperatura. 

o 
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Hess propone la relación: 

lag NMP = a+bR 

a,b,-constantes 

A-cloro residual total 

En la tabla adjunta se tienen datos de cantidad de cloro 

requerida. En general bn cloro residual de 0.5 mg/1 y periodo de contacto de 

30 minutos es suficiente para desinfecci~n. Hay una regla que dice "1 ppm de 

cloro puede reducir DBO en 2 ppm'1 

Cuando se emplea la cloraciOn al punto de quiebre, la reduc-

ción de DBo es permanente, y no aum8nta. 

El cloro normalmentg se dosifica en soluciOn acuosa requiriendo 

aproximadamente 140 litros de agua por kilogramo de gas cloro a 18°C. 

En estado sdlido el cloro se encuentra como hipoclorito de 

calcio Ca0Cl
2 

que contiene un 3~/o en peso de cloro; como_HTH (High Test Hypochlo­

rite) con 66o/o de cloro; y como hipoclorito de sodio. 

La aplicación de cloro a A.N. reduce la DBO hasta un 3~/o y 

reduce el conteo bacteriano como ya vimos. Si no se tiene cloro residual, la 

bacteria que sobrevive la cloración, incluyendo E. coli, se multiplica muy , 

rapidamente despu~s, aumentando el conteo inicial. 

Factor de Decontaminación 

100 
F = 1 o g 1'fj'('Cp 

donde P es el porcentaje de remocidn 

Ejemplo: 

Plantas con tratamiento primario 

Conteo = 107 coliformes por 100 mle 

(a) r¡JJcf 
¡J se remueven por sedimentacidn 

(e) 99)~ del remanente por cloracidn 

(e) el efluente se diluye 10: 1 en el cuerpo receptor 

( d) ia disminución por muerte es 7~/o por dÍa 

'::_-_.--' a lél toma de agua, aguas abajo es de 1.5 días ... 

da agua 

1 • -' 

o 

o 

o 



Cual es el porcentage total removido de bacteria necesario en la toma de agua 

para que se tenga un conteo de 1.0 coliforms por 100 ml. 

o Solucidn: 

Los valores de F para cada paso son los siguientes: 

(a) Óa30, (b) 2.0, (e) 1.0, (d) 1.5 x Oa6= 0.9 

entonces EF=4.2 

y de aqui se tiene 99.994 por ciento de reducci6no 

FIN 

o 

.,¡ 
1 

o 
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;::\T OF CHLORIKE 

Tahle 19-6 

CHLORI:KE R:mumEn FOH DJsi:-;FECTION 

Sewage or Efluent 

Raw scwage 

septic 
Scttlcd sewage 

septic 
Chcmical prccipitation 
Trickling filter, stanrlhrd, normal 

standard, poor 
High-r:lte trickling film 
Activated sludge, normal 

peor 
Sand filter, normal 

poor 
Odor control, etc. 

mg/1.:. 
6--12 

12-25 
5--10 

12-40 
3- 6 
3- 5 
5--10 

2- 4 
3- 8 
1- 3 
3-5 

mg/1 t 
20-25 

15--20 

20 
12-15 

15--20 
5--15 

5--10 

10--20 

461 

From L. H. Enslow, ModernScwage Disposal, Fcderation of Sewage Works 
ociations, 193S, p 98, and Ir. N. Grune, lVater and Seu·age Works, August, 
5, p. 350. 

From L. G. Rice, Water anl Scu·age Works, October, 1950, p. 436. 

te boards o[ health reqcire a residual of O 5 mg/l and a contact 
riod of 30 min, although 0nly 15 mm JS reqUJred by a few states, 
1en se\\'age eilluents are beÍng treatcd 2 " \rarnr:k 30 statcs that with 
·ongly septic, raw sewaQe> it may take as much as 40 ppm. For 
)D reductwn 1 ppm of cllrlorine m ay reduce the BOD by 2 ppm. 81 

Groff and R1dcnour 32 as;¡ result of study of bre[lkpoint cblonnaüon 
scwage, concluded tl1at: 

Chlounntwn ro the brenkfJlliut d1d not result m mcrraEed nO D. reduc­
m O\ er that obtamed by t:b:e low dosage~ of chlonne commonly used, but 
e reductwn ''as perm:men11; the nO D of a chlonnated ~ewage van es 
rcc:tly wnh the resJdual ch'l:annc beyond the first mg/I of chlorme ndded; 
ld the no D .rcuuctJOn obbmcd W1th Iow dos:1gcs of chlonne m amounts 
¡fíiclcnt to g1ve n ~llght rc::¡<fnal 11-as not pcrmnncnt but IJstcd on!y Elwrtly 
ter the bcgmnmg of the sowr.d o1age of O\:idauon 

og Scc Scu·age lVorks Eng, .Hmch, 1918. p. 120. · 
3o Water nnd Seu·age Works.. A¡JIIl, 1951, p. li9 

31 Scc al~o ll'atcr ro,d Scu·a(Jl Worl.s, \lrty, 1919, p R-137, \hrrh, 19~1. p 130, 
nd Junc 1, 1933, p R-217. W. \' Grw1c, lrater nnd Scuage ll'orks, Augu,t, 
35.'i, p. 350. 

32 G. Groff; and, Gf~.M,.,J'¡¡dru:our, ScwaQc Works Jour, Scptcmbcr, 1913, p 847. 

o o 
448 CHDHCAL TREAT!\IENT 

Table 19-3 

so~IE CHARACTERISTICS OF CHE~!ICAL CoAGUL!I.J'TS 

Chem•cal 
Ferr1c chlonde 

Chlonnalcd coppera..s 

Fer-rous sulfalc 
{copperas) 

Fernc sulfate 
(lernsul) 

Almo 

Clnv und othrr mert 
matC'nals 

Bentumte rla', t"and, 
M-..h.estus fihcr. 
psper, etc t 

Lune 
CaO = QUicl, 

Ca(OHJ, = h' · 
drnted 

Sodi\Hn C!\rUonate 
(soda ru.b) 

Chlonne 

Alummum chionde 

a 
b 

e 
d 

• 
1 
g 
h 

J 
k 
1 
m 

a 
b 

e 
d 

Remar !.a 
Pref<rablc for sludce cond•llomn~ m actnated slu~ge ¡ U 
\lo::.t ecunon11 ral for pbnts reqmnng more than 1 tons o ITon nnnua Y~ 
>~llh fa<1ht 1es for handhng 1t 

1 A" .. nlablc n.s anh, rlrous. suhd, lump, or aqueous so utwn. 
('an be rnade Jo( al!:-. of chionnc snd 1r0n or sted scrap. 
}""loe forms .,;;Jtl"fact.orJh .'\t all tcmpt.!ratures. 
8u1table for o'JdJZlll1! B>~S '\\lth }ugh pH. 
H 1hh corro"'n e aud d11la ult 1o handle d . 
.:.,~fut;on m··~t be "torcd nnJ haudkd m 1 ubbLr-hJH.}d coutamers sn p1pea. 
l,s.eful 10 odor and corro ... 1on control furtlll~H! 1ron slllfide v.lth H2S. nnd m 
not ah~orbed h) orgaruc matter Chc .. q.Kr th.m _chlorme íor the purpose 
Coac:ulates bc=t v. Jth pH. be lO'\ 7 O. optumun at iJ S. 
General!\ conE~dered thc b.,..t cua~'!bnt U''allab~e BOD 80 
AnUctp:l.ted perccntage remo\ a}')~~-* =,?Oto~.), = · 
Du~e n.t optunum pH = 2 Oto .... .) gr. pe~ gnl. 

Good for ~ludgc conditiOntnj.l; 1n e.ch" atcd ~iu .. sfge. { 
11 

"'th 
Economtcal for plant..:, rec.¡Uirmg more than 1 tuus o 1ron annu:l Y. 1 
fac 1htJC's. for hundlmg 1t 

5 
... 9 aJ 

Poor at pll 7 O, p:ood at 55 and 9 Oto 9 5 \\1th do:-c oí 2 to ~ g.r per g -
Per ccnl rcducuon S::; = SOto 90 and BOD = ,Q lo 80. 

pH b'Testc 1 tlu\n 7 7 fn.vors oAJdatwn to fcrnc h)rlroXlde. b Dn feeder~ note~~¡].) used bctau..,e of cnhlll¡:!; but nre used. 
e 'ft.;1denn for ciwspcr grades to cahe Gunng stQrage. 
d ru::-\ LO~t IS- rl'JStl'\('1} }OW. ' • 
e \\ tdelv 0." ad tblc J.~ ".'L'-te product from etecl m1Us. 
¡ Opumum pH abont tl O v. tth do~c 2 5 \o 5 U (!r per gal 

O" erdo.:..,e re::ults m undrs¡rable aít.cr-¡JrcctpltB.hon. 
~ Cun be lcd m bolut10n form. 

a ~1ore cfficscliJUS than coppera.s or chlo.matcd coppcra3 V~ben us~..-d v.1th 

lime h d b 1 ~ ' oaJ 
i>H bc..,t about 8 Oto 8 5 v.1t Ofe a ou .... '-l gr per ~~> • 

e 'er tl'11t n..durtJOn E.S = SG and BUD ,.,. OO. 
d Can be led dry ur as a la¡md. 

a 1'\ot '\C't ~1rld\ us(>d m scv.a¡:!;e trcnt'ncnt.. 
b l~ron.umH·al 'lnd um'\ c-mentl:. handled. 
e Can h ... • \l~t'd \\ 1t h drv ÍC'('dt r 
d rH f3i\CP from G o tu R :1, abO\(" 7 o mo..,t Prl15't!rnl. o ~ 00 
e Du.::.e j-ú gr f.Jt'f g:al v.lth pcr ceut reduLtwn ::- ~ =SO and B D • 

a ~ot \Ct tned on pl'l.nt srsle 
b }l , .. a~'L"' of \00 ¡1plll m lsh tune Jyl\ln c'{<elh·Ht r~uhs 
r B<~~~i;,llk floc-s rl'nd¡Jv O'\ cr \\ idP pl J r .lll!J.'t.:' '¡\¡t bdnaLlr't\l a\11.1 ~hr.Jty. 
d ).1 3 tcrwls ot her thnn bci1tvm te uot ) ct < L" e ~)1 "'- Plllt. Jea ). 

~ on-.corro::.1ve. 
Can be fcd dry, 

C'orru-.1,c n1 1rl1o'\H' Cnn he ~tlln·d 111 Cll:=-\ 1ron leo.J ¡...b~<~. or rubbcr. 
HPqiiiTt~ c:.¡;1 ('lal do .... m~ t Qll1J111llllt d d 
l ~l'fulm odvr n11d HllH rctL-i'Urro~wn COiltrol \lid to cuJJ\It•l !111' lll pon "' 
1ng on fjl\t·rs 

a Optunum ¡1H 55 and IJ O, J,:r pu ~'\l st ~~O rS I1 '\J ~~ \t pl{ o{ J S .,. l 5 
lo 50. 
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C!-fAPTER 11 

11.1 Genera! 

In general terms, suspended solids re m oval processes have an economy of sizc. í n other 
words, larger capacity units evince lower treatment costs per unit volume of wa::.ccwatcr 
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
t1:ough the actual values of these two factors varies for each process discussed, ti~ere 1s 
evide;¡ce !hat the above generalization is valid. Thorough treatises of costs for the suspended 
solids removal processes are availab!e elsewhere ( 1 ), (2), (3). Most of the matenals included 
in :1-Js text are from those sources. Care must be taken to denote the difference in amortiza­
t:on rates and periods and to adjust costs to current levels by use of available cost ir.dices. 
Even after these normalizing adjustments are made, most estimates are not directly com­
parable due to differing geographical, administrative and des1gn problems and varymg 
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 wh1ch might occur. 

11.2 Process Costs 

Figure 11-1 i11ustrates thc estimated cost of a chemical clarification system utilizmg solids­
ccntact reactors (1 ). A recent estímate for two-stage l!me clarification, excluding chemica!s, 
shows costs varying from ll cents/1000 gallons at 1 MGD down to 2.7 cents/100 gallon~ at 
100 MGD (2). Evans and Wi!son (3) mdicates Tahoe costs for lime treatment, recalcinatton, 
recarbonation and sludge d1sposal to be 10.8 cents/1000 gallons for their 7.5 MGD facility. 
An Ocrober, 1970, estímate for two-stage lime clz.rification, recalcination, recarbonation 
and sludge disposai varies from 25.3 to 5.9 cents/1000 gallons for 1 and 100 MGD, respec­
üvely (4). 

Capital costs for conventional sedimentation tanks (1) are shown in Figures 11-2 and 11-3. 
3arnard and Eckenfelder (5) related the cost of pnmary sedimentation to surface area using 
an overtlow rate of 800 gpd/sf: 

C = SA {17.3 + 6.·7 } 
(SAt"9 

where: 

e = capital cost in dollars 

SA = urfa e a . square feet s e rea 111 
1 000 

Their estímate for secondary clarifiers (overflow rate = 750 gpd/sf) was: 

{
16.2 + 6 9 } 

C = SA (SA) 1.1 J 

' 11-1 
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Figure ll-1. SOLIDS REMOVAL BY COAGULATION & SEDIMENTATION 
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Tabk 11-2 SEWAGE TREATMENT PLANT CONSTRUCTION COST INDEX 
YEAR ANNUAL 

Jan. Feb. Har. Apr. May June Ju1y Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. INDEX 
-

1957 98.04 

1958 101. so 
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 

19614 109. 6!¡ 109.45 109.53 109.57 109.70 109.99 110.24 110.54 ll0.63 110.69 no. 73 ll0.68 llO .11 
f---· 

1965 110.82 111.04 lll.07 111.12 111.15 111.83 112. 31 112. S 7 112.70 ll2. 82 .ll2.87 113.09 111.95 

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 117.76 118.08 118.11 118.22 118.34 119.11 119.63 120.28 120.59 120.89 120.91 121.01 119.41 

1968 121.10 121.20 121.21 121.55 121.71 122.49 123.39 123.69 124.53 126.80 127.24 127.71 123.55 
---

1969 128.68 129.50 129.84 130.03 130.03 13l.ll 132.44 135.34 135.46 135.85 136.61 136.86 132.65 

1970 137.63 137.87 138.15 138.49 141.18 143.03 146.25 146.70 147.45 148.07 149.28 149.63 143.64 
-

1971 150.60 150.89 153.34 155.41 157.29 
---

- . J -- --- --

Source: Sewer and Sewage Treatment P1ant Construction Cost Index, FWPCA, Dept. of Interior, Dec. 1967 

r· ---; 
.. ""L J 

l.---'3 r---_·.~ p--- -, t ---~ t· ---,¡ : --~ r- --] r-.-.~~ l - :1 i -- ~ í '- ,,_ ., 1_ • -- _, 1..-_ -- -· l- _) 
~----------- --- ~-----
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Marshall & Stevens 
insta11cd-equipment 

r----¡ 
t.--... -~ [J [~] 

Tablc 1 1-1 

YEARLY COST INDICES 

Engi_neering Handy-Hhitman 
Nevs-Record index 'for water 

[ ''"·-~¡ 
,, .. .-.sJ 

r"---i 
'- _, 

Engineering 
NeVJs-Recorcl 

índices Construction treatment p1antsl Building cost 
index 

1926 = lOO 1913 = lOO 1936 

All Proccss Large 
Year Industry Industry P1ant 

1956 209 206 690 275 

1957 225 22l¡ 724 288 

1958 229 228 759 296 

1959 235 232 797 311 

1960 238 237 824 317 

1961 237 236 847 315 

1962 239 237 872 324 

1963 239 238 901 330 

1964 242 241 936 340 

1965 245 244 971 350 

1966 252 252 1021 368 

1967 263 256 1043
2 3802 

1968 273 270 1111
2 

1206
2 -

1969 285 282 

1970 294
3 

2923 1311
2 

--- -- -- -~ 

Based on Ju1y of the year. l. 
2. 
3. 

Based on January of the year. e=) 
Based on the first quarter of the year. 

index 

= lOO 1913 = 100 

Small 
P1ant 

276 491 

289 509 

226 525 

309 548 

317 559 

315 568 

322 580 

327 59!¡ 

336 612 

346 627 

362 652 

274
2 660 

695 

760 

801 
,_ - __ L 

[ """'"''./ 
, __ .) 

r':",....,1 
l__ J 

Chemica1 Engineering 
p1ant instruction 
index 

1957 - 1959 = 100 

94 

99 

100 

- 102 

102 

101 

102 

102 

103 

104 

107 

110 

114 

119 

12i 

o 
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JS-2 \\-\llll \'.!> \\\\li\\AIII: ll<l \l\11" l 

l·thk )H-1 ( "'"" ,.f \\.l'...tc,, 1hr In lfllllllt \\och, 

A.r., {¡t¡u 1,,,o\r,Jt,>•z\''"''ro·;,n L.'\ t~~~"'"\"\,,/1'''·~" 
-----------------------~-- ----- --------- ------ ---

T 1c.tlnh.:nt Units 

¡_ (a) lmlwlr·tan\..s 
(b) (a) :1ml tttc\..hng llltct-; 

2_ (a) t-.lcch.mtinl sctthng and hcatcd 

di~C5lÍl'11 t,ui\..S 
(b) (a) and HKI.Img filtcrs _ 
(e) (a) ancl acl!vatcd-slucl¡;c umts 

3. Stabih7,ttion ponds 

1!,\,IC 

pcr C'l'tta Cost 

20 
26 

35 
45 
47 

0.90 

p, 'l'lll.\ lll '11 

J ,IL 11 111 

10~/'H 

IO~PH 

1 o\~p::í 
IO~'Íp~ 

1orr< 
IOP% 

B. Pcr copita cost of opcrntion in U. S. dollars 1960 

Population 

Trcatmcnt Plant 102 10~ 1 , lO~ 105 

2.7 1.4 0.91 
l. Primary 

0.67 

2. Tric\..hng filtcrs 
1.3 0.75 3.5 Low-ratc 

4.6 1.4 0.73 
High-ratc 

9.2 3.5 1.9 1.2 
3. Activatcd-sludge 

0.88 

1065 lt"ply by a suitablc cost indcx. 
• For ycars othcr than ' • mu 1 

• 1 by this factor. 
t For a given population P, mulHply baste pcr caplta cos 

. 1 (T bl 38 1) in construction 
l. F or si nglc works: cconomleS of sea _e a e 

an; Or:a~~:~t~~ ~~:r~~~C~~~~~;O:~Se~~CI~i~~yi~ft~:~~~~~~~~~g Water ~nd 
colÍ~cti~g wastewater, i~l opportunitics for plant and network e>..pansiOn, 

and in beneflts of locatwn. . f communieation in ccntralized 
3 For ccntralized works: economleS o , h 

ad~inistrativc ollkes, and in serviccs such as repair shops, warc ouses, 

and garage_s. , . mies ofinvestment in real estate acquisitions 
4. For d¡stant works. eco no . d . thc provision of 

and taxcs, in opportunities for plant expanswn, an m 
on-sitc housing of key operating pcrsonnel. 

38-2 Trcatmcnt Costs k 
h 1 water purification wor ·s-

Within U.S water-supply systems as a w o e, . 1 cnt cost 
lOo; fthe total per caplta rep acem 

as of 1965-cost no more than /o o . f conventional filtration 
of S300 (Se c. 2-1 O, Vol. 1 ). The constructwn_ costo rying approximatcl)" .tS 
plants is dos e to S250 ,000 pcr mgd capaclty' va 

o 
• 

(J."', whl'IC <!r ,., thl· t.tlcd c.lf',ILil)' in nlllh,)l\ g.tllon•. tl.11ly. ami thc cmt 
o! w,tlCJ ltc.tlnH:nt ,., :1buut S70 l'e1 md\1on g.lllons o.<.\u<;iv-e· of f1'.cd 
ch,1rg~~. va 1 ying a pproxi m:1 te ly a~ Q¡' ', whL:I e Q1 1s the r a te of tt L:,ttment in 
ml!lloll gallon<> daily. 1 

The co~t of sanit<11y-~cwc1 sy~tem~ lies hctween S30 and S lOO pc1 capita 
in the U nitecl S tates as of 1%5 (Se c. 3-1 O, Vol. 1). U ncler~tandc~ bly, 
Ioading parametcrs of wastew,1ter t1 eatment wo1 ks can be compa1 cd 11101 e 
sati~factorily on a per capita than a flo'w basis, a!1d thi~ holds tlue al~o 
for thcir costs. Becausc wastewatcr-treatmcnt proccsses vary relatively 

• more widely in kind than do watcr-punfication processes, the co<>ts of 
wastewater-treatment plan'. are summarized here in tabula1 fo1 m 
(Table 38-1 ). 2 

38-3 Plant Siting 

Topography, foundations, and physical bazards are key stling dctel­
minants in plant const1 uction. Construction costs of plants ope1 ating with 
much head lo5s may be reduced by placing them on a hillside. Other 
possible advantages are ground-level entrance to the uppcr Ooors of 
servicc buildings. Not least is that, 1Jke "a city that is sct on a h1ll," a 

siclc-hlll water or wastewater plant, too, "cannot be hiel." lf propelly 
conceived, it can, indeed, becomc a focal point in the landscapc and a 
proud remindcr of civic cnterprise. b.amples are side-hill water-filtration 
plants and trickling-filter works. 

Foundation conditions are important both during and after plant 
construction. Wet sitcs must be dcwatered whilc building is in progtess, 
and completed structures may have to be weightcd clown to counter 
hydrostatic uplift. On poor foundations, structurcs must be placed on 
piles or mattresses. Rock sites can be exploited only at much expense. 

Flooding is a common hazard shared by both water- and wastewater­
treatment works. Water sources and rece1ving waters are often ncarby 
and may, at times, carry flood flows of considerable magnitude. To 
safeguard vital water supplics, higl1--w<ltcr estimates may be b<1scd on thc 
statistically cxpected 1000-year or 10,000-ye<lr flood. Among <1\ternativc 
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 scnsitive cq u ipmcnt above flood leve!. 
Essential in all cases is the prcservation of acccss to and egress f1 o m the 

1 G. T. Orlob and M. R. Lindorf, Cost of Water Treatmcnt in Cahfor111a, J. A m. Water 
WorAs Assoc., 50, 45 (1958). 
2 P. P. Rowan, K. L. Jcnkms, and D. W. But!cr, Scwage Treatmcnt Construction 
Costs; and P. P. Rowan, K. L. Jcnkins, and D. H. Howclls, Est1matmg Scwagc Trcat­
ment Opcratio.: and Maiptcnance Costs, J. Water Pollution Con/lo[ Fed., 32, 594 (1960); 
and 33, 111 (i961), respectivcly. ' 

b 
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PRESUPUESTO APROXH:IAOO D 

o 
COI\JCE:PTO. 

í .- "iraza 

2.- limpieza del Terre 
no. 

3.- Excavaci6n en mate 
rial cla3a II 

4.- Escari~icacion. 

5.- Taludes. 

6.- Barda Parimetral. 

7.- Ca~as de control. 

8.- Tuberías. 

9.- Co:1tacto da Clo;:-o. 

10.- Caseta de O~eración. 

~2- n8ci:rculación. 

12.- Bom~as de Recircula-

CANTIO/\D. 

95 100Q M2. 

30,000 M2. 

3 

LOTE. 

12 M2. 

cién. 2 

13~- Equipo de Cloración. 1 

Pf.ECIO U:'{i:TARIO. TOTl\La 

S ~¡ .04 ('' 

"" 
96,ElGO.OO 

1.20 ~ '14, CüO. 00 

20.74 622,200.00 

5.00 . 150,0iJO.OO 

35.0;] 1G837 1 500.QO 

200.00 2SO¡OOO.OO 

20,000.GO 6C,OOO.OO 

--- 75,000.00 

25¡008.00 25,000.00 

1 ,OOO.OJ 12,000.00 

50,000.00 50,0CO.OO 

30,000.00 60,000.00 

35,000.00 35,000.00 
TOTAL$ 3i389,SOO.OO 

NOTA: Este presupuesto considera que el mat~rial de excavación es adecuado para la cans-· 
trucci6n de los taludes de contención: . 

o 

LAGU~:.t..S o=: OX:LOACION 
OCLEGACION TLAHUAC. 

M~xico, D. F., a 6 de Dicciembre de 1973. 
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e o ~ e .s P T o . COSTO .. 

2 20íOOC .. GCJ 

¡ • .-- "'\ A~RADOHE3 SU?Z~FICI~LZS. 
' 1 

.......... _. 

5. 250, OOC•. \,0 

6 20,000.,(;:) 

7 

20~1B.\S. 

A A3U:..s CJUD:6~ o 

B LO .JO: .:..C:TI'l:\.JC.3. 30,000.,00 

e LO~f)S D2:L :JIG::J7C::to 

D . LO:DO.::i PRiiL\"2IOS. 

·. 
'M 

1~IEGOo ¡:. 

DESI'!S;{UZADOR. 

T o t a 1 • 
=============~=~ 

Néxico, D. F'o 9 a. 29 de !Iovíea1bre l97.?o 
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"' ... / .... ', 
¡ 3:¿~ :sedimentación Retardada de Partículas D7scretas 
\ 1 :.0!~~~~~~~--~~~~~~--~----~~~~~~~ 

\.._ / !" o 
Cuando el número de partículas por unidad de volumen, que se sedimenta, es grande, 

·la velocidad de asentamiento se retarda en forma semejante a la retardaci6n que 

sufra una sola partícula que se sedimenta en un tubo de diámetro peque~o. A este 

8Ftc~o se le conoce como efec~o de pared, el cual es despreciable para altos valo-

· ras ua R. 

i::n el tubo de diámetro pequeño, el efecto comienza a ser apreciable, cuando el ta-

r.a~o de la partícula es mayor de 0.01 del diámetro del dep6sito. 

:u.;.ndo la ccincentraci6n, por volumen, de los s6lidos suspendidos, es de O. 25í~ y 

en ausencia de floculaci6n, la reducci6n en la velocidad de sedimentaci6n es del 

La concentraci6n del 0.25Yo de s6lidos suspendidos por volumen corresponde aproxiulcl-

damente a 2 600 mg/1 de s6lidos suspendidos en peso. o 
Ge esto resulta, que en el tratamiento de aguas negras y aguas de lluvia, la seui-

mentaci6n de detritus es prácticamente sin retardo. 

~Sedimentación de particulas separadas 

Flujo continuo 

..... V 
(¡,.r = Q 

En un depósito rectangular, alargado, el tr' o tiempo de retenci6n, es el tiempo -

que tarda una partícula, en ir de un extremo al otro del dep6sito. 

t tiempo de sedimentacl6n 
S 

~ = profundidad del depósito 

v velocidad de sedimentaci6n 
S 

H 
.... 

5 V 
S 

S:.. se nace que 

~a él. 
t = t , la partícula alcanza el fondo del dep6sl.·to antes d8 salir r s 



" 

V H 
Q V 

S 

Si A es el área hori¿ontal del dep6sito, 

y V 
S 

o 
A e en donde 

S 
e = carga superficial. 

S 

.:o:-;;a en esta última expresi6n no interviene la prc.fundidad, se concluye que la -
----- ------------~----

sedi:¡.entaci6n de partículas separadas no depende de ~a profundidad del dap6sito. 

Lo que se necesita es s6lo el requisito de área horizontal, lo cual equivale a -

. acer que el tr = t . 
S 

~. " ... , 
i.i~~· Proyecto de un dssacenador \ .. ..o--., ~ 1 
\..._;; 

Gastos Presente Futuro 
en lt/seg 

Mín. '· 75 100 

() 

.¡:.-, 
~-r':(l 

-,-;:~(.· {) 

""( ' rl.edio 147 221 
_, ... _ ' 

/; / ' 

1 

. '~ 2S'4 442 1 N.ax. 
/./" J 

1 
1 

Limpieza manual / 

:'~ú:ncro de unidades (cttnales). Se proyectarán 3 unidades en.ftotal, cada una para 

un gasta d~ sea para el gasta media prssente. 

Tr~bajando 2 unidades en el presente, quedarán cubiertas las variaciones horarias 

pr-esentas. 

TrctaJanda las 3, quedarán cubiertas las necesidades futuras y sus variaciones. 

Velo;:;idad horizontal ;:, 0.30 m/s para que no se sedimente materia orgánica. 

Con i!l fin de proteg~.c el equipo mecánico (bombas) se el~minarán part:ículas d3 
'.----------..... ~ 

i C. 2 ;nm y r.:.;;.'yores cuya v •. úocidad de asentamiento es para aguas resi-, ____ .--
cwales a 20°e. __ _ _ ________ -·· ··-(-) ----~- ........... "-- -----
Po:- tanto, __ ~a c_~rga su¡:,"rficial es de 0.023 m

3 /~2"";;".;-&~~~--~~;~~ñi:Bl:'") 
- ·-.- - • ... •J •'"'- •• -··, ....., ~::.rr,~-·"""'..._..., ... ..-

Area horizontal de la zona de sedimentac'ion·· --~---- ------~·~~ .... ~~-~~-·~ 



' 

o 
' 

refiere a·la arana. 

Paro para que no se sedimente materia orgánica, la velocidad horizontal se ha fi-
' . ' 

jada en 0.30 m/seg. ---· _.) ---~""""'\ 

/ '\ 

Admitiremos· una velocidad)horizontal de 0.35 m/seg.lcuando el espacio para arena, 

ostá lleno; y una ~alocidad'hOrizontal~, cuando al espacio destinado 

a la arona, est~ vacio: ·--
... .--

/ o. 147 \ 2 
Area transversal, cuando con a 0 35 ¡ ~ 0.421 m 2e -· mseg , ........ 
T . t 0 "42 m O 60 rr/ "'~- .. _-J.ran e "' 0 • 70 ": • -"' / ---:=--:::.::-.:.:..:_-_ --..... 

Araa transversal , 
2 
sin arBri~~--g~~?.r 0.49 m

2 
) Ü 

Tirante "' g:~~ ~ "' q~s9r.....-~ a.?o in )--------------

'· --'-·------Se proyecta un vertedor proporcional para mantener la valocida9 horizontal reque-

rida, cualesquiera qu~ sea el gasta qua varia desde 75 hasta 147 1/s. 
~--

Se usarán las 

Ver sif;n:;.fica.do de las literales en el diagrama 

~ = ~as~a del área so~breado densamente 

c; 1 = gc,sto del área con sombra clara. (tirante-< a) 
.. 
o 



Se procura que a ~ 2.5 cms para que no se obstruya. 

o h + a =- 0.60 m 

h = 0.575 

2 
h + 3 a = 0.5917 

Gasto= O.í47 m3 /seg; q = 0.0735 m3/seg 

q = 0o0735 = b V19 .6 X 0.025 X 0.5917 

b = 0.177 

2;:¡ - -

Para trazar la curva del vertedor, se pueden suponer valores de "y" y se calcu-

lan las correspondientes de X • 

u 

. ! 
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(~/ ,Er/CIENC/4 ~t 1/N J)fffl/?E/V.I()/( 

Pr~e!Ja de /o/;oralor/;;,. 
~ 1 - . 

(2) 

· (1) !;: .. E'" .um. fvbo;·rer/ico/eoma e/o6 ~ ~j· 1 

· f5e t/:¡(:<1'7 · sRrl/mMhr {;f,sl_cn .. ;;'é-uA& sfor<i­
~da"' ep-n k n /clo .r en &H~ ro~ me<~ r¡{. ';J u<j;. t/e 

¡.-?<M c/1~ /)C¡rc; oho. 

[ G--mo e/ o¡~o armltene ).<~rft~o~ d> m?o{j 
dt'rer.$os laMQ;;o~ cle.rcle .~ /c¡mt:~;¡o a~u·q/~-

:; r~ J/e A as/a ~ ~~~noho ctolo/c/a -,f a /o#cr 
'. óG CU:n ~a /j lwb/<¿clc;r/.. 5e huna ~ 
: /l?1Vesl/7a en ~ efol(e (e /J17b.e.rlreo_. /·.· s..e ~ 
: /??7'(/e ~ ~ r )/eclod d /' -salrema clo~ le 
. 7 se ~ Q/r.:tP(J..e e! 1/alo.r . eero. 

('2) #/edÍflnJe bwi;yeD ckatre ,re ;¡·'lo ~ 
o¿¡ va r/e ~ c?o4.mnc.! SfZ l'o#Ja ~ nJHies/r"} 

se /e o/7¡'~ /a. 7brJ;ec/aJ 7 SR "f a/r~bo¡¡-e 
:drv-c¡/or /Oo. 

[:5) Se ~leNvffl/_e ¿ (J<í(¡cv';,..,_/ ·eu r?f-e 

/ñs/o¿¡k .Sf? c70fl?l;.l-120 c;t t:!M-4r e¡;¿;,npa, .5-R 

-/c,~an M1 u~ d-as a h/e rrcrt0 .r /rejyac!o.r c4 
-4e7o; se ti: '"''~ ~ "I'IHd.d a eeu/tX.hJuet/r"/ 
'1 SR exjresc. . tZu ~ ~ ~ '7/,¡rJ~edeu/e.. 
i es /a e-k, dé ';!'/a ctr>"1· 

M¡ Se /c.iv/aM /# re.rt~.f1~clo.;,:!. ~caa/01.iL 
() eoM!t~aCt~J k "lff?/ocJclo.deJ /frs 
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25-4 WATER AND WASTEWATER TREATMENT 

Reynolds number, R 

Fig. 25·1. Newton's cocfficicnt of drag for varying magnitudes oi' Reynolds numbcr. 
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Los caudalE'3 que se transportan a través de tuber ías a presión, pueden 

ser medidas px diversos métodos tales como dispositivos de diferencial 

de carga, mecánica o magnéticas, mismos que se describen a continuación 

a).- DISPCS_ITIVCS 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 energ~a total en un punto en una tube--

ría es igual a la energía total en cualquier otro punto, si las pérdidas de 

fricción entre ambas puede despreciarse. 

= 

h -- carga piezamétrica = z + p 
p 

V = Velocidad promedio 

p = Presión 

D = Densidad .1. 

g = Gravedad específica 

Los instrumentos que miden los flujos, presentan algún dispositivo 

o restricción en la línea de flujo de tal manera que crea undiferencial 

de carga. Estos instrumentos son la dispositivos primarios y pueden ser: 

medidor Venturi, chiflón, medidor de orificio, tubo Dall, etc. VV\ \:::. lVI o s 
) 

:j '1 r... S e \r-'dJ e 2.-t .. ~ •. v'. e ~"\ L. S _['j'-~./l-.:r . .c,· l. b c.. b. b . 



El caudal medido teí>ricamente , se determina aplicando el teorema de Ber-

noulli entre los puntos l y 2; , supo:aiendo despreciable la pérdida de carga 

por fricción. Por conti.nuidad se ti e!";. e que el gasto Q, a lo largo del condu~ 

to es el mismo o sea: 

= 

Q = A 
--z!:r------

obFn: 

Q = Cd 

Y como Q = Av. , 

L--=.--r;...--,.......-,-.--\/2 g fA ( Z + P 
(t l ... 

V L' 
) 

_{;;) 
1 

o • 

o 

o 

O· 
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La seleccióH del dispositivo diferencial será en base a algunos linea­

mientas básicm como por ejemplo en mediaciones de aguas .negras se fa 

cilitan los ventu~·; las boquillas de flujo (chiflones) • En cambio e~ tubo 

Da~{ requiere de un purgado periódico. El segundo factor de selección es 

el costo del elemento en cuanto a operación en términos de elemento en 

cuanto a operación en términos de pérdida de carga. Misma que se pro-­

duce con la relación d/D que normalmente se encuentra en el rango 

O. 35 a O. 7 5 . En la figura 74 se muestra la variación de la pérdida per-­

m'anente de cargas para los dispositivos mencionados anteriormente. 



Los element-)s secundarios, son los medidores de la diferencial produ-

cida en las prinarias y la convierten en una señal que trasmite la informa 

ción a un indicador, registrador, y ¡o totalizador. Dichos elementos pueden 

ser de mercurio, de diafragma, transmisores , electrónicas y neumáticos. 

b).- MEDIDORES MECANICOS 

Los medidores totalizadores están formados de una hélice y un medw 

mecánico para transmitir la rotación de ésta a un cuadrante totalizador. 

e).- MEDIDORES MAGNETICOS 

No requieren de conexiones hidráulicas que el flujo pasa a través de unos 

electrodos, inclusive pueden efectuar mediaciones sólidas en suspensión. 

Requieren de una velocidad de flujo de l. 80 m;s mínima una desventaja 

es cuando las aguas negras contienen antídodos mayores de carbón o fierro, 

estos tienden a acumularse en los electrodos. L,.-) ~ h vrA. cf, ~ f G 

1 

/) 1 ¡,;¿_.S /';:,C. 
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o 

o 
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El.- iVIEDICION D~ CAUDALES EN CANALES 

La medición de caudales en canales, ·se lleva a cabo por canales de me­

diación , vertedores y orificios sumergidos. Estos tipos de medición operan 

mecanismos de pérdid::'. de carga para un rango dado de gastos. Estos son u­

tilizados frecuentemer,te en las plantas de tratamiento, se fabrican en alu-­

minio o lámina galvanizada, facilitando su instalación y se construyen en el 

sitio. Los vertedores utilizados varían en el tipo y tamaño, incliyendo en -

forma de V, rectangulares, Lutro, Cippoletti y otros. 

a) MEDIDOR PARSHALL 

Este medidor consta de tres secciones principales: 

1). - Una sección convergente o de contracción que se locali za en su 

extremo, aguas arriba, y conduce a: 

2).- Una sección denominada garganta, y a: 

3).- Una sección divergente de ampliación aguas abajo . 

.;:::, . . /, .h "'""' 1. ,( S <!: NI<U" !';..A. V Y? "".S ¡: u ev~t "· 

el e.l 'l-?·) ~ ¿;a{--· 



Dimensiones para Medidores Parshall 

(dimensiones en piEs y pulgadas) 

- ~ ' v-...:.. 1 

' 
J-6 ¡ 

v-'J 

.-v 

'1 ,, 
--..-;~ 1 

:2-10;~! 
J 

;.e) ' .;..9 

:::.J : 5-0 

v·V 5-ó 

. / 1 o l-/4 1 l-6 -7 

1-.;.x~ j 2-o 1-3Yí 

~-llYo: 2-10 1-3 
¡ 

3-0 4- 4~ 2-0 

3-2 4- 7~ .. 2-ó 

;:; . .;. 4-10~ .3-0 

3-S 5- 4~ 4-0 

.;..o s-~O% s~o 

;:'' ··~ -
. F cct and l nene:. 

1 
1 

0-lOXÓ 1 2-0 
1 

1- 3Y. : 2-0 

l-10% \ 2-ó 

2- 9;1. 
1 

3-0 
• 1 

- _3- 4Y. 1 3-0 
3-l :;;; \ 3-0 

.. _S-__ l ~ 3-0 

"F!Jrr.<: F/ow 
r\i ¡' Extremes 

MGD 

1 l 1 Mm. 1 Max . 

0-ó 1-0 1 0-l 1 0-2~ 1 0.02 l. 1.23 

1-o :~-o 1 0-3 j o-4X 1 o.o3 l ::!.52 ¡: 
1-o 1-6 i o-3 o-4X o.o6 i 5.75 

2-0 ¡ 3-0 1 0-3 0-9 1 0.07 k~?~4 i. ~¡/ 
1 1 1 o o 1 - o ¡ 2-0 __ ! 3-0_1 0-3 . 0-9 ___ "'7" _.1 ·1-1.:>.9 _._ 

2~0 . ! 3-0 ! 0·3 . 0-9 --· __ 0.27 1 21.39 _\. 

1 
1 ' 

_2_·-~-- .. 3-0 __ 0-3¡ 0-9 ____ 0.39 1 32.57_¡ 

S-C 1 ~-ó 4-4 6- 4 Y;; 6-0 

... _6- 4~ 

7- ó% 
_ ~-0 _ 11 _}~0 _ 1 G-3 1 0-9 '0.84 ! 43.88: i 

3-0 2-0 3-0 0-3 0-9 1.03 55.32 1 

6-~ 7-0 4-S ó-lOYa 7-0 

l 7-C 7-ó 5-0 7- 4~ ó-0 

.. -J S-0 S-4 7-:v/a 9-o 

8- 9 

~-1: Ya 
11- lY.; 

3-0 

.3-0 

3-0 

2-0 ¡ 3-0 0-3 0-9 1.68 66.89 

2-0 13-0 0-3 C-9 1.94 78.46 

2-0 1 3-0 0-3 0-9 2.26 90.16 

El flujo a través de uni_Eedidor Parshall usualmente ocurre en flujo libre 

en condiciones con tirante crítico en la cresta y un salto hidráulico en la sec-

ción de salida. La ecuación de descarga para anchos de garganta entre 1 a 8 

pies bajo condiciones libre de flujo es la siguiente: 

Q 
( 

= 40 ha 
1.522 B O. 026) 

El gasto puede ocurrir bajo dos condiciones de flujo: 

a).- Donde la elevación de la superficie del agua , corriente abajo, 

o 

o 

tiene altura suficiente para retardar el índice de descarga , a lo O 
.' 

cual se denomina flujo sumergido. Para determinar el gasto, se 

dispone de los medidores de ~rofundidad (ha y hs). Ambos medi-

'· 



Q dores se calibraPcolocando el cero en la elevación media de la r/:u7!.d¿ del 

canal. Práctic.1mente se recomienda una sola medición para se~ flujo libre 

o 

o 

el grado o poreentaje de inversión es la relaci6n entre la medición de dos -

b cargas , osea , i1s entre ha. Cuando esta relación no sobrepasa ciertos lí-

mites , el gasto medio o descarga no es afectado por la elevación del liquido 

aguas abajo, produciéndose un estado de lujo libre. Las limitaciones del 

flujo libre de la razón hsjha varían de acuerdo con el ancho de la garganta. 

ANCHO DE LA 
GARGANTA 

1 a 3 pulg. 

6 a 9 pulg. 

1 a 8 pies 

LIMITE DE FLUJO 
Ll~RE_HbJB~----

o . 5 

o . 6 

o 7 

Se tienen dos vertedores básicos el rectangular y el de afero en V, el 

rectangular tiene tres modificaciones como se muestra en la figuralt~ 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 



3).- Llamado de Cipolletti, tiene contracciones en el exlremo con 

r:.·lación 1: 4. 

Los vertedcres rectangulares se diseñal'l: para caudales mayores, en 

cambio para c2udales pequeños , 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 

Q = 3.33 ( L-0.2I--I) H3/2 (con contracciones en el 
extremo) 

~.-.._,--~, 

Q = 3.33 LH~[2' (sin contracciones en el 

extremo) 
¡{") 

Q = 3.367 LH3/2: ( Cipolletti) , _____ / 

En V 

30° 
Q-, 

Q = 0.665 EfJI/2\ 
~!..........--

,/""',-

60° Q = l. 432 I-Ú)/2~ 
90° 

.:'~,---, 

Q = 2481 H~[2': 
<! 

o 

o 

o 



·'"" 
en donde Q = Gasto en pies,~9/ seg. , L = longitud de cresta en pies y H = 

o carga en pies o 

L:?.s variaciones de capacidad para los diferentes tipos y tamaños de ver-
- . 

rcdoJ.:es se mu,2!stran en la figo 13 o b 

o 

e).- ORIFICIOS SUMERGI,DOS 

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 más utilizados 

Se colocan en canales que tienen poca pendiente, cuando las condiciones --

0 existentes no son adecuadas para el aforo exacto en vertedores de flujo li-

bre, presenta la desventaja de acumulación de sedimentos y desperdicios 

flotantE:: S. 



=-.a descarga é. través de orificios surtiergidos se calcula co1. ]a fór;y.i:<la 

Q = CA / 2gh 

t/'1, 
Q: ·gasto e.i.1 pie.:'!.31jseg, C: coeficiente de descarga, 0.61 para oriñcios 

lf.":· 
con contracciones completas, A: área del orificio en pies 2 g: 32.16 piesjseg~; 

y h: carga del oriiicio en pies (diferencia de nivel entre corriente de aguas 

a.;:.-rwa y aguas abajo. 

o 

o 

o 
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o 

de flujo tipo diferencial Pemex, Gerencia de Inspecci6n ·y Verificación 

de Construcción 1966 .. 

7 .. - Instrumentación y control en el tratamiento de aguas potables, industria­

les y de desecho, Russell H. Babcock, Ed. L (musa Wiley 1971). 



o 

o 

o 



o 

o 
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PRE TRATAMIENTO 

E j ~ ~"" pl(.' 

INTRODUCCION. 

Las arenas arrastradas p:::>r los escurrimientos pluviales, las 

de producto de las excavaciones y las de trasminación de las a--­

guas subterráneas arrastradas por el sistema de alcantarillado -

semitario; resultarán 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 

REjillas 

Vertedor de demasias 

Canales desarenadores 

Vertedores proporcionales. 

A continuación, se presenta el dimensionamiento de c~1da tina 

de las partes que constituyen la unidad de pretratamiento. 

DIMENSIONAMIENTO: 

Canal de llc;gada. 

Con objeto de facilitar la construcción del canal de llegada, se­

rá de un ancho igual al cambio desarenadores .. Resultando a si i··­

gual a O. 74m., siendo el c.:iseño del canal de llegada para los 



perámetros siguientes: 

'2 

Gasto medio (Qm) = 23.5 1/s =O. 0235 M0 js 

Coficieme de variación = 1. 5 

Gasto máximo (Q max) = O. 0347 M
3 
js 

Ancho del canal (b) =O. 74m 

Velocidad horizontal (V) = O. 40 m/ s 
? 

Area de la sección transversal (A) = b x h M""'. Sustituye:ado valores 
' _, 

en la fónnula Q = Av. , y; despejando la altura del tirante, se tiene 

que h= 0.12m (A = O. 089 M2) 

REJILLAS 

Utilizando rejillas de limpieza manual con barras de l. OcJ;n, 

(3 ¡ 8") de y1 con claro libre entre barras de 2 o 54 cm (1"), se tendrá 

un área neta. deducirla de: 

o 
:ZV 1 

Número de espacios = N 

NOmero de barras = (N=l) 

Espacio entre barras =O. 0254m 

Ancho del canal = O. 7 4m 

O. 74 = n (0.01) + (n-1) ( 0.0254) 

n = 20 espacios X 2. 54 = 50 o 8cm 

Número de barras = 19 X l. O 190 Ocm 

0.089 
Tirante = 

----co;:;-.-,6-;::-9 ""'""'8-=---:0 o 12 8 m 

R sancto la velocidad horizontal entre rejas, se tiene: 

Area entre rejas= 20 X 0.02.54 X 0.128 == 0.065 m 2 

o 

o 

o 



Velocidad horizontal= 0 · 0347 =0.53m¡'s -o:o6s--

o CaJculan.io la pérdida de carga para rejilla limpia, se tí.ene: 

2 2 
(0, 53 - O. 49 ) = O. 009m. 

Se suspenderá una pérdida de carga máxima de lO cm para rejilla 

con aseo y algo de obstrucciones 

Vertedor de Demasias: 

'En el mismo canal de acceso a las rejillas, se instalará un ver-

redor de demasía s. El diseño del vertedor será para una capacidad 

o igual al gasto máximo estimado para la planta. 

LA ECUACION DE VERTEDORES. 
1\ 

Q =o. 0187 L H(3/21 . 
..._ _ __.," 

en doncle: 

L: longitud del vertedor en cm 

H: Carga hidráulica en cm 

Q: Casto másimo en ljs 

Resolviendo para Q = 34.7 ljs y H = 13cm , se obtiene L=40cm 

La planta y las secciones características del canal de acceso, 

rejillas y vertedor de demasias, ·r<~ muestran en la figura. I - - - -,, 

(hojas 1 y 2). 
• J 

o (CANALES DESSRENADORES 

Los canales desarenadores serán diseñados para remover par-

·c:iculas de O. 2mm y mayores cuya velocidad de asentamiento es de 



O. 023 m¡ s para aguas residuales a 20°C, velocidad correspondiente 

a una partícula de densidad 2. 65. La carga hidrñ:ulica superficial 

es de: 

23 1/ s de área horizontal. 

A fin de evitar el arrastre del material sedimentado, la veloci-

dad horizontal será de O. 30 m¡s Definiendo las' áreas superficiales 

y la sección transversal se tiene: 

son: 

A rea superficial = l. 51. M2 

Sr=-cción transversal = 0.116 M
2 

Las dimensiones seleccionadas para los canales desarenadores 

Altura efectiva = O .. SOm 

Ancho = O. SOm 

Longitud = 5. 50m (50% de longitud adicional 

incluida). 

El sistema contará con los canales desarenadores operados en 

forma alterna. La limpieza será manual y cada canal estará provis-
) 

to además de un volumen, para el almacenamiento del materjal depositado, 

y un vertedor proporcional. Además en la entrada al canal, desare--

nador en su parte superior, asentará una charola de lámina a fin 

. de que el material removido en la rejilla, sea depositado y dispues-

toen otro lugar en forma manuaL 
0· 

El volumen de arena acarreado por aguas residuales domésticas 

se puede estimar en 40 ml¡m3, y el volumen medio sedimentado en 

o 

o 

un día seria 82. O ljdra y la profundidad requerida de canal. Para al- O 
macenar este volumen resulta de: 0.04m. 



Considerando una capacidad de almacenamiento para 3 días de operación 

normal y que la arena se deposite uniformemente, se tendrá un tira me de -

o l.2cm. La limpieza será manual , desalojando previan1ente el agua almace-

VERTEDORES PROPORCIONALES 

Aplicando la fórmula para vertedores proporcional (reL Sewage Treat-

ment Plant Design, Wpcf, NQ Y., 1967 '· p 70) 

donde: 

o 
Q = Un medio del gasto máximo total del vertedor proporcional o 

a, b, y h se refieren a la fig o 1, hoja 3. 

Suponiendo un coeficiente de vertedor de 0.61 y una altura ele la sección 

de la curva de 23cm (h) y una altura de la sección rectangular de 3cm (a) 

y resolviendo la ecuación, se obtiene el siguiente valor de b:-

b = Q 1 
~--------------------· ------
v2 ag ( h +~o,) o'.6t 

o 



b = ( 34-.7 [2 ) X O. 001 ·-

V2:x o. o3x·9~ (o. 23 +o. o2) 

b = 15 cm., 2b = 30 cm. 

Coordinadas de la sección curva del vertedor: 

1 

0.61 

Ecuación general: (ref. Sewage Treatment Plants: Design ~ Wpcf, N. Y. 

1967. -Pag. 70) 

X = 
s-

L _- 1.___arc tan V 
-\f" 

Resolviendo esta ecuación: 

y Yja Xjb 
(cn1) (cm¡ cm) (cm¡ cm) 

0.3 o. 1 0.805 

0.6 0.2 0.732 

0.9 0.3 0.681 

1.2 0.4 0.641 

1.5 0.5 0.608 

l. S 0.6 0.580 

2.1 0.7 0.556 

2.4 0.8 0.::536 

2.7 0.9 0.517 

3.0 1.0 0.500 

6.0 2.0 0.392 

9.0 3.0 0.333 

12.0 4.0 0.295 

y 
-a 

2X 
(cm) 

24.0 

22.0 

20.4 

19.2 

18.2 

17.4 

16.7 

16,1 

15.5 

1.5.0 

10.9 

10.0 

8.8 

o 

o 

o 



' ~· .. o 

o 
15.0 5.0 

18.0 6.0 

24.0 8.0 

0.268 

0.247 

0.216 

8.0 

7.4 

6.5 

Los vertedores proporcionales , descargarán a un cárcamo de alimen-

tación de las tuberías de entrada a los tanques de sedimentación primaria. 

Q En la figura 1 hoja 3, se muestran las dimensiones. 

o 

-· ---~-- ~~~-...---........,..........---~---

' 
i 



o 

o 

o 
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o 
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CP.TBADO 

:=:s un proceso usadJ en: 

(1) Obras ce torra en los abastecimientos de agua 

(2) Obras il8 tratamien-.:;o ce dguo:s residuale~ 

(3) Antes de la descarga da aguas residuales en aguas receptoras 

(4) En la recuperación y en la reutilización da aguas residuales 
de las'industrias, junto con coagulación 

T oíi13.ndo en cuenta la rnagni.tud de las aberturas,., el proceso de cribado pue-

de llevarse a cabo mediante 

Rejas 

ílejillas 

Cri.:Jas 

Microcribas 

Las finalidades del proceso puedan ser muy diversas, pero puede decirse que 

las rejas y rejillas se usan para proteger mecanismos tales como las bombas. 

Las cribas y cribas .finas se usan para 'impartir tratamiento primario a las 

aguas.de desecho en los casos en que se cuenta con poco espacio. 

Las m~crocribas se usan para mejorar la calidad del agua en los abastecimiun-· 

tos, por remoción del plankton. También en la reutilización del agua en las'-

:..r.d~.ost:rias, con coagulación previa, tal como se aplican a :las- ''aguas blancas" 

de ~as industrias del papel. 

REJAS 

Para ceras ca t~atsmier.to de agucts neqras 

?c.ra p::-ci:ege:c~ a :as ...;ambas de los daños que pueden .:;ausar a las basuras tales 

c.c:.-.c pa:cs, garras t~8 tela, etc., deben ser tan cerradas c;ue puedan atrapar 

as~s casurc.s, pero i:an abiertas que permitan el paso de excrementos y papel da 



¿o colocan entes de los cesarenadores o antes de los sedimentadores. (Antes de -

los bc;.¡jas) • Ü 
?ara limpieza manu.sl se prefieren separaciones de barras da 5 cms y mayor8s, c..c.n 

:ncllnaciones de 1:~, 1:2, 6 1:3, con :i.o c~al se aum~nta la·superficia da criba-

.:o y se facil:1ta la limpieza. 

~o deoe asentarse acena en el canal en que se alojan, para lo cual la velocidad 

debe ser de 0.60 m/seg o mayor. Pero :i.a velocidad entra rejas debe ser menor Cle 

0.75 m/seg para que no pase lo atrapado. 

En los casos de limpieza mecánica, las aberturas deben ser da 2.5 a 5.0 cms, y 

las inclinaciones mayores de las es'.:ableciC:as anteriormente. 

Aún cuando la estructura en que se alojan lleva el nombre de canal, el tirante 

'/ ls. velocidad no están regi¡~os por paredes y fondo, sino por un vertedor pro por-

cional colocado al final del desarenador. 

En esa forma, el funcionamiento hidráulico es más bien como el de un tanque alatc=) 

;:.j8mplo 

C~lculo del canal de kejas para una planta de tratamiento de aguas negras 

Gastos en.l/s Presente Futuro 

Mínimo 75 '100 

Medio ~47 221 

., , . lv.O.X:l.mO 294 442 

Ve~ccidac ~n el canal 0.50 m/sag 

0.75 m/seg 

:.... :.;:.;:¡:Laza r..an¡,;e 1 ¡ rejas a 3C 0 con la horizontal;se proyectarán 3 unidades, ca-

o 



l Q ... 

() 

Area transversal del cana1 = 
G.147 
0.60 

COír.o t:anteo, suponer un ·;irante de 0.55 m 

Ancho = 
0.245 
0.55 = 0.4~5 m 

n = núm8ro de espacios 

( n 'IJ ,._ número de barr.::s 

Espacio e·ntrs barras 0.005 m 

0.445 = n (0.05)+ (n- 1) (0.005) 

n = 8.5 es~acios 

Aceptando 8 espacios y 7 barras 

8 X 0.050 = 0.400 

7 X 0.005 

Tirante 

0.035 

0.435 = ancho 

·O o 2Lir5 
0~435 

= 0.562 ,·a 

2 
0.245 m 

e=) Ar8a entre rejas (total) = 8 x 0.05 x 0.562 = 0.225 m2 

o 

Velocidad horizontal entre rejas : 

Acep-cable 

Pdrdida de carga entre rejas. 

o. '147 
0.225 0.66 m/s 

Se aplicó la fórmula de Kirschmer, tomada del Elsments of v'ia ter Supply and 

'.'laste •¡:at.er Disposal, p 309, con un coeficiente ,/-9 = 2.42 para barras de sec-

cióí. rectangular y aristas "afiladas" o ."vivas" obteniéndose una pérdida de -

~o se ~uastr~n esos cálculos, porque corresponden a rejas limpias, lo cual se-

~a s~~u~o una p~rdida de 10 cms suponiendo aseo constante con algo de obstruc-

r - .. ~­
~...,_....., .. 



Rejillas 

fo 
Para obras de torna. da abastecimiento da agua y para tratarr.ianto da aguas negra::S.J 

Aberturas de 2.5 a' 5.0 cms. En algunos casos, menores1 hasta de~". Apropiadas 

para limpieza mecánica. , 

En las obras de toma para ab~stacimiento de agua de canales y rios, pueden te-

ner inclinaciones de 3 a 6 m vertical, a uno horizontal. 

La pérdida de carga en rejillas limpias, pueda estimarse mediante la fórmula da 

Kirschman 

h = pérdida de carga en metros 

h 
V 

carga de velocidad en metros, calculada a partir da la velocidad media b·:O­
métrica d~ la velocidad horizontal ent~e rejas, y su componente perpendi-Q 
cular a las reJas. 

w ancho máximo de las barras o rejas 

b abertura mínima entre barras 

án;ulo de inclinación con la horizontal 

factor de forma 

= 2.42 para barras de secci6n rectangular y aristas vivas 

~ 1.79 para barr~s de sección circular 

= 0.76 para b~rras de sección en forma de gota 

v = 0.465 m/seg 

,., O. CQ5 m 

0.06 m ;-, ¡:= 0.0006 m 

o 
¡.:! 2 .C.2 



Ccibas y ~icrocribas: 

() D8 cela oe alambre de acero inoxidable 

o 

o 

Calibre 

'lB o '15 

28 

3? 

39 

44 

45 

C..7 

l.íic:::-ocriba 

49 

!·.:icrocriba 

:,·.arca I 

~ 1 • • • .. úcrocr~oa 

Di.i&mstro del 
alambre en mm 

1. 20 6 1. 6 

0.3700 

o. 1?20 

0.1270 

0.1016 

0.0?11 

J.0508 

0.0305 

Abertura entre alambres 
en/-< 

3020 6 3610 

640 

335 

185 

110 

87 

?6 

65 

53 

35 

23 

rár~ula de Boucher¡ pérdida de carga en microcribas 

H pérdida da carga en cualquier momento 

rl 0 ; p3rdida de carga para un gasto Q, cuando la malla está limpia 

H = 
V 

pérdida de carga para un gasta-[.) ,--,(i~~Xel6Xt::~XffiliZ:i:óXtHS:~óX¿;¡riÍ;:i~~ 
a través de la malla cuando ha pasado un volumen V por unidad 
de área 

índice m3dio de filtrabilidad efectiva del agua. El índice se 
mlda con el dispositivo de Boucher. I varía desde 0.1 en corrien 
tes h.asta O.? para agua del fondo de depósitos usando microcri-­
ba marca O. 

r-: ·- Ho + H 
V 

/ 



Para ~ás detalles ver: 

Paper N° 1, Se,;tion 1 ¡ .T.hid Intsrnational Confsrance on Water Pollution 

riesearch¡ Munjch, Germany, by L. D. Bowen¡ J. W. Lovall y D. K. B. 

Thistlethwayte. 

En el caso de remoción de sólidos suspendidos se usan con coagulación previa, 

y en ese caso interesa la capacidad de remoción. 

Ver 

:1iicrostraining Paper Mill Wastewata~, Aa.an E. Rimar, Journal, W. P. C. F. 
Julio de 1971. pp. 1528 - 1540 • 

/ 

o 

o~ 



"' . 

o 
o 
' \._ _ _.__,..._.¿_"'------4! 

o 

' e ,, 1\ , ,, L '"'u e 
~.~~M l-

() 

~Rejas 

1 

1 

! 
1 Desorenador , ¡--------,,_,_¡1 
1 

Nlvel Sup. aguo 

'-- : J ¡ 

'----,--t:~----=-----_J~:_ _ _j l ' "·-~ 7o n'"' F--· f~~~· 
\ .....__ 

Vertedores proporciono les .. 1 ' 
r - ·-· :;::f_ .-: ...... -·-·-::--!) 

~ 
43.5 

Rejas 

f---1-·1 

l 
· 70w 

---1 ) 

Ve'r te dores Proporcionales 

cárcamo 
de 

bombeo 

REJAS) DES ARE NADOR Y VERTEDORES PROPORCIONAL E.·) 



o 

o 

o 



('\ 

'-~- \1 
~'"\ \ \ 
\ ·~ ' 

DESARE1'-JAC 1 ON 

~ 1. Pun~os previ~s o 

o 

o 

'1. í Viscosidad 

1.2 Parámetros. Su sign-ificado 

1.3 Teore~a de Buckingham 

1.4 Número de Reynolds 

2. Sedimen-tación de partículas separ'adas 

2.1 Descripción 

2.2 Fuerza que provoca la caída de una partfcula en el seno de vn 1~~ul­
ao 

2.3 Res~stencia que opone el líquido 

2.4 Equiliorio de las dos fuerzas 

Ley de Sto~es 1 y una fórmula para grandes valores de R 

3.'1 uso de gráficas. Ejemplo 

3.2 Sedimentación retardada de partículas discretas 

3.3 Se~iman~aci6n de partículas separadas. Flujo continuo 

4. Proyecto de un desarenador 



Dásarenación 

í. Pun~os previos 

'1.1 Viscosidad 

Ver "Fluid Mechanics and Hydraulics", Pág. 2. Serie Schaum 

·/u = Vis·.:.osidad dinámica 

D .. L-1 -1-1 
~mails~or.es t'li 

En el sistema e a s, la unidad de viscosidad &s el poise 

poise = gramo mase:: 
"(cm) (seg) 

poise = dina seg 
2 cm 

Si¡a es la masa de la unidad de volumen de un fluido, 

cosidad cinemática. 

Dimensione5 de~¡ 

En el sistema cgs; 

L2 T-~ 
2 cm 

seg 

1.2 Par.;:;net;¡os. Su SlQilificado 

~=V = vis-
¡0 

Parimetro es uno cor,stante cuyo valor varía con las circunstancias ce 

su aplicación. Cuanoo el parámetro varía, se convierte en una función 

de las ci~cynstonc~as. 

Tam~ián parámetro es una base de comparación. Por ejemplo, en la ecua-

c~ón cal círculo, el rad~o es una constante para un círculo determina-

ce; pe~o varía de circulo a circulo, y en ese caso es un parámstrc que 

nos s~rve de base de comparación de un círculo con otro. En el ejemplc 

propuesto, el parámetro tiene un significado geométrico y visual. 

Existen parámetros que no tienen significación geométrica, pero sí 

son va:ores qua caracter~zan a un conjunto de circunstancias de un fe-'' 

r.óo..a;~o ¡ y s:1.rven como base de com;::¡aracié.n, cuando hay cambios de ),.as 

o 

o 

o 



Ü circunstancias que detenr.ina;-1 el fenómeno. 

o 

o 

Por eJemplo, el n(;rner·o DP. Rsynolds es un parámetro que ca~,. a e teri_zr, a m~J-

ch~s,f~nómenos fisicos,talas como el escurrimiento en tubos, senjmantación~ fil 

~r~cidn, a~c., y sirve de base ~a comparaci~n do esos fenómenos, ~uanao varian 

las ci~-cunstc.ncias da tempera-cura, velocidad, viscosidad, etc. de los objetos 

c;uo s~ 8Studian. 

' también se les llama variables subsidiarias. 

Un ~¿ráme-cro puede tener dimensiones, o pueda ser adjmansional. 

~.3 Teorema oe Buckingham 

VC(r "rluic tvlechanics and Hydraulics", Serie Schaum, pág. 57, Probl. 13 

c~z~do so ti8nan cuatro o más variablls fis1cas, se pueden organizar en un n~mera 

min~~o de gru~os adimensionales, para establer con ellas una ecuaci6n. A esos gr~ 

' pc.s acli.~8nsionales se les llama: térm~nos 'l7 . 

::n fo.cr.-.a rr.a tsmá t.ica 1 si hay n variables fisic..as q 
1

, q
2

, 

.-~es f, . .mele.mentales, entonces 

Esta ex~raslón pu~da ser ree~plazada por la ecuación 

••• q , y hay k GÁmensio­
n 

:_;-, .:..:;·.ce cuaJ.quier término e¡¡ depende de no más de (k + '1) variables físice..s q, 

• 'j .:...:...::..-e. ¡_;;-,;::¡ C:2 lr;s tP....'"'minos s:-¡ ' son independientes 1 adimensionales )! funciones 

..:...:.: ~ .... .::..o...:~ •·.::Jcc,c.e::i:n::..E::r·.t.;:;" y "RGlaciones Utiles", en "Fluid Mechanics and 1-iydru.•..A) ü.s" 



Cap. 5, Fluid Mecnanics and Hydraul~c~. 
¡¿- 'VL . ' --:¡¡ 1 

pág 54 

2. Sedi~8ntac~ón de partículas separadas en medio líquido estacionario. 

2.'1 Dascr1~ci6n 

Cuando una partícula cae en el seno de un líquido, la fuerza ~ue provoca 

la cafda es la gravedad, af8ctada por la disminución de peso debida al despla-

L~~~~n~o de un volumen de liquido igual al voluffien de la partícula. 

Si el líquido no fuera viscoso, la caída seria acelerad~ •. 

La viscos~cad opone resistencia a la fuerza que p~ovoca la caída. 

En les prim8ros instantes, la velocidad de caída aumenta, pero ese aumento cau-

sa un aumento en la resistencia, hasta que llega el memento en que la resisten-

cia ~g~ala a la fuerza· de caída, alcanzándose así, el equilibrio de las dos fuer 

zas. Desde ese instante en adelante, la partícula cae con una velocidad constante. 

2.2 F~erza que ~rovoca la caída de una partícula en el seno de un-líquido en re-~ 

.Jos e 

F_ ;'"uerza que cau'sa la caiJa 
J. 

// masa de la unidad de volumen Clel líquido 

/9 = masa de la unidad' de volumen de la partícula 
.S 

y volumen de la partícula 

1- == Y¡]g- ~ 9 = (¡q ~ ¡::;) J/9 
/ 

2.3 ~es~stencia que opone el líquido 

F0 = Resistencia que el líquido opone a la caida de la partícula 

'Je-:- ¡:.:o::ler.ia i6, Cap. 5, pág. 59 de la serie "Fluid Mechanics and Hydraulics" D 

Sc..-~~L-!7 .• 
2 

V 

2 en donde 

~ Coeficiente de arrastre o coeficiente de Newton 

~ 



o 

o 

o 

AC .::irea proyec·c¿¡dc: de la pó.rticl:la en un plano horizoíotal 

Paca pacticui~s esf~ricas 

c:o-"::: ~" 1 o -.3,¿_ l2 _..¿ 1 ; 

¡ ~¿ R ¿_;o'~· 
1 

..zt¡. ~ 
C:J) = íe- .¡. lfF 1- 0.31/ 

..:::. /o7' > 0-= O.f 

En general¡ c0 es una f~nclón discontinua de R. 

Var valores C::e C en función de R en el diagrama "F", pág. 263 de "Fluía Me­
O 

cr.-:a.ni::s and HydraL.lics", Serie Schaum. 

2.4 ~~wilibrio de las dos fuerzas F0 y F1 • 

- - - -

C" 

'r 

Para partículó.s esféricas, V == 
vd3 

6 

V 2 

c¡¡d2 
P.e"" 4 

(A-P) d 
¡O 

1 

- - - - (1) 

S 
3 

Gravedad aspecífica da la partícula 8 

(A) 



3. Ley de Stokes 

Si en ]a expresión (1) se reemplaza ~0 pQr su valor 
24 1f i que sólo se verifica 

¡:;ara valores de R-<.. O. 5, entonces 

Co rr.o Pa 

tj g 

(Jlf-)(3) 

4PR._(/3. -(~ d 
.<..3) ( _¿ '¡) /::; 

:JD ; en donde ~ es la viscosidaG cinerr.ática 

Si S
5 

e3 la gravedad especifica de la particula, y Ss 

\ Ley de Stokes 

i~.~port.::>.nte. Cierta sólo para valores de F\..:::::. 0.5. 

Sl en la ecuación (A) se pone el valor ce Cd ·~ 0.4 que corresponde a ~n &¡~~~to 

~e , .. 

(flujo ~urbulanto) 

vs ::; ~~-~ _s_ (5 ')--; V 3 0.4 S - ' 

o 

o 

o 
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.-, -a '.Jist;:, de las dos fórmulas, st. vé. ;::¡~..oe hay uíl &ioib~to de R para el cual ni;¡_ 

-,.na C:e las ciJS fórmulas es váliaa. En los casos de desarenaciór1 -q~.,.e se preser. Q 

·.:..:..:~ e;-. el tratamiento de aguas residuales, con el objeto de proteg~r los eqLipos 

.. .:: "-.:;m:-.bi30, u ; nece.::;ario .::liminar pc.>..ct:iculas de arena 08 o. 2 mm de diámetro y ma:... 

;o::-2s. L~ dificultad está en que 66a6X en esas circunstancias, los valores da R 

~22n prec~samente en el ámbito para el cual no son válidas esas fórmulas, y es 

-1- :_1 ..: l ..J-.. _c....__, para ese ámbito, es~ablecer fórmulas como las deducidas. -

.. pc3~r ce ello, se han elaborado fórmulas que con bastante aproximación llenan, 

¡::.cr pa.r·ces, ese ámbito, tales como las da Allen y las "modificadas de Allen", 

c,t...,s apa~~acen en el Journal AWV:A de abril de 1956, pp. 437 a 448 en un estuCJio 

~ompa::-ac~vo oe P. H. McGauhey. 

~a otra forma ce abordar el problema consiste en el uso da gráficas como las q~G 

c:.p¿¡::--ecen en "WAter andí \Vasta \r'Jater Engineering", Vol. 2,; Fair, Geyer, Okun, o cor~o 

~a q~e a continuación s~ adjunta con un ejempJn. 

:::: -.:;o.-:·cr-ar la velocidad de asentaí:liento, en agua cuya temperatura es 20°C, da 

¡::,::rtículas esféricas de 0.2 mm de diámetro y cuya Ss "" 2.65. Haciendo uso da lr.l 

,;:.:.:.TJ..ca: 

v · 2.75 cm/seg 
S 

S~ ~s calcula el valor de R. 

vL 
-y 

2.7S X 0.02 
-2 í.01 x íO 

= 5 r.: 
•'-' 

~~e efaGt~vamsnta, el valor de R se sale del ámbito de valores para el 

-~~: :as des fórmulas (Stokes y Newton) son válidas. 

1 ) 

o 

o 



o 

o 

1> 

1 ;-; .) 

¡;¡ ;;;: 

V 
r. ...., 

;;:.::;,. f c.:s >.::1 it ca horizcr 'col col depósito, 

' 1: r, 
' 

'· -.... V . 
y 

;;;, 

o 
A 

1 

es en dende C = carsa s~~erTicial. 
S 

...,cr .. ::- c.:r, 8:~·.:.:;. Gltima sxp:es::.6n no interviene la prcfundidé.d, se concluye que la 

:.,.c;::,.¡;.u;ti:;.cién de particulc.s separadas no d~pende de la profundidad del depósito. 

~o ~u8 se r.ccs~ita es sólo el requisi~o de área horizontal, lo cual equivale a -

., .. · Pruyscto de un desa.ranador 

Gas:.:cs Presente Futuro 
en lt/seg 

'1, 1/,J.il. '75 1GO · 

¡/edio 147 '221 

/,;áx. 294 442 

Lirr.pisza r.:anual 

f\ú~~mro de uniaades (canales). Se proyectarán 3 unidades en total_, cada una para 

un ge;sto Je '147 1/::. u sea para el gasto r.:edio presente. 

T:ao~j~~~o 2 un:~.dades en ~1 presente, quedarán cubiertas las variaciones horarias 

T•~t~jaí.da las 3, quedarán cubiert~s las necesidades futuras y sus variaciones • 
. 
', ::;lc;:;idac horizontal .'!:. 0.30 m/s pura que no se sedimente materia org<:inica. 

1 

-=~~ ~l fin da protegRc al equipo mec~nico (bomb3s) se eliminarán partfculas ~G 

.,:,2 ~í~~.-~ y ;;-,::ya:.--es cuya v~lccidad de asentami6nto es da 0.023 rn/s para aguas r-osi-

Ü .:--~;.,.- -.:::;r.1:o, ld carga ¿L.¡..¡c.rficial es de 0.023 m3 /s/m
2 

de área horizontal. 

A~~~ hcrlzcntal da la ZGnd de s3dimantaci6n 



3.2 Ssclmsntación Retardada de Partículas C1scre~as 

o 
C~G.~co al nQffiero ~a par~ículas por unidad de volumen, que se sedimenta, es granda, 

~a velocicad ce asentamiento se retarda en forma semejante a la retardación que 

s~fre una sol& partícula que se sedimenta en un tubo de diámetro pequeRo. A este 

s~acto se le conoce como efac~o de pared, el cual es despreciable para altos valo-

.{\;::s Ca R .. 

~n el ~ubo de diámetro peque~o, el efec~o comienza a ser apreciable, cuando el ta-

;.Broa de 1& partícula es r.ayor de 0.01 del diámetro del depósito. 

Cua.-.;::lo la concentración, por volumen, de los sólidos s..;spendidos, es da O. 25~~ y 

en ~-.Jsencia de flocwlación, la reducc~ón en la velbcidad de sedimentación es dal 

~a ccncentrac:::.ón del 0.25'lo de sólidos suspendidos por volumen corresponde aproxHu-

camenta a 2 600 mg/l de sólidos suspenoidos en peso. 

Ge es~o resul~a, que en el tratamiento de aguas negras y aguas de lluvia, la se u:;.-

mantación ae detritus es prácticamente sin retardo. 

3.3 Sealmentación de partículas separadas 

Flujo c;:¡ntinuo 

'·­...... c~pósito rectangular, alargado, el tr, o tiempo da retención, es el tien9o 

~~e tarda una partícula, en ir de un extremo al otro del depósito. 

-
~ 

~ 

' 

w 

"" 

.:.a é..L. 

tie~~o de sadimanta~ión 

pro~~ncidad del depósi~o 

velocidad de sedimentación 

V 
a 

ts• la particula elca~za el fondo del depós~to ar.tes Go salir 

o 

o 



o 

o 

o 

") 

A 
O. 1C~7 m"" /s 

0.023 m/s 

Su~cniendo un ancho de 0.70 m 

Le~~. d8 desa~abador = 

2 
== 6.40 m 

9.15 m 

~a acusr~8 con lo visto en teoría, el tirante puede ser cualquiera en lo ~ue se -

?2~~ ~ara que no se sedimente r~teria orgánica, la valoc~dad horizontal se ha fi-
1 

2acc ~n 0.30 m/seg. 

Ajmitiremc& una velocidad·hor~zontal de 0.35 m/sag cuando el espacio para arena, 

lleno; y una valocidad'hocizontal da 0~30 m/s. cuando el espacio destinado 

a la c;~er.a, esté ~ 

V¿:¡,ClO: 

A~ea transversal, cuando con arena 
2 

O.i12 m 1 
~~~~~te = - 0:70- 0.60 m 

P.:: e o. -c~ansversal sin arena 

2 

0.147 
0.35 m/seg 

0.147 
0.49 

0.30 "' 

0.49 
-:~rante 

m 
0.695 

. 
.0.70 

0.70 = m 
m 

2 
"" 0.42 m 

2 
m 

Se proyecta un vertedor proporcional para mantener la velocidad horizontal raque-

rida, cua:esquiera que sea el gasto que varia desde 75 hasta 147 1/s. 

Ve~ s~gn~f~cado de las literales en al oiagrama 

~ gas~o del área sombreado densamente 

qí gc,st.:J del área con so;nbra clara. (tirante~ a) 

o' 



1 

1 1 

b.t..:J l 
)........,_ ___ o) r :; ~ 

------.~ 
i 
• 

1 

¡ 

Se p~cc~~3 qua a ~ 2.5 cms para que no se obstruya. 

\.., + a .. ~ 0.60 m 

íl = 0.575 
') 

h 
<.... o. 59'17 3 á = 

Gas'Co = o. '147 m
3

/seg¡ q = 0.0735 m3
/seg 

b t/19.6 X 0.025' X 0.59"¡7 e; = 0.0735 

b G. n7 

2.:; --,~, . ...., --, 

?2..:-a ::::-ó.zc.~ la curva del vertedor, se pueden suponer valores de "y" y se c¡;.lc.u-

:an las cc:~espo~dientes de X • 

o 

o 
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Este trabajo presenta un resumen y evaluación de lo que . 
nasta J a fecha se ha investige.do sobre el diseño de la 

gnnas de estabilizaci6no Se describe el funcionamiento 
de l~g~nas 1 las bases para.su diseño, el desarrollo de 
critel"'ios de disefí.o y alf:,runos ejemplos., 

L~s lagunas de estabilizaci6n se pueden considerar como 
ur ... o de los tipos principales de procesos de tratamiento 
de aguas residuales ya que su estudio, desarrollo y 

~rúicación han sido muy extensos Q Aunque aleun.as lagu-­
na3 de estabilización no producian los resultado~ dese~ 
dos 7 en general~ el ~xito rle este tipo de tratamiento -
es-tá reconoc:i.do a pesar de que su diseúo es principal-­
menta ern:pirico. Problemas con este tipo de tratamiento 
:han surgido como resultado de un disefío inadecuado y· 

falta de mz~tenimiento y supervisión. Una comparación -
de co::>tos mu'estra que el tratamiento de aguas residua--. 
les por medio de lagunas de estabilización es considera 
blemente mas econ6mico que otros métodos siempre y cua~ 
óo el costo del terreno no sea muy elevado y las res--­
tricciones de la concentración de' sólidos sus1)encb.dos -
en el efluente no sea muy baja .. Frecuentemente, los CO§. 

~v:.s de construcción y mantenimiento de una p1anta de 
·cr.:.~;amiento de lagunas de estabilización, con una capa­
cida~ de Ool m3/seg$, son menos de la mitad d~ los cos-.. 
tos d~ otras alternativas .. 

El diseño db las la~as de estabilización depende de -
los objetivos del tratamiento. 

o 



o 
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Se puede diseñar un sistema de lagunas para recibir 
aguas repiduales crudas? efluente de uu~a planta de tra 

" -
tamiento primario, efluente de una planta de tratamie~ 
to biológico secundario 1 lodos activados sobrantesy r~ 
siduos que contengan sólidos sedimentables y algunos 

mas" 

Las lagunas de estabilización se pueden usar para sa-­

~isfacer requerimientos transitorios de tratamiento de 
l .... esiduos 9' para tratamiento de pequeños volúmenes de 

agu.as residuales en lugares aislados, o para estabili­
zación de grandes volúmenes~. de r,esiduos o Este tipo de 
proceso de tratamiento de residuos es mas aplicable en 
lugares donde las condiciones climatológicas son propl 

cias 9 donde la carga orgánica puede tener grandes va-­
r-iaciones y donde hay presupuesto limitado .. 

El proceso depende del aprovecha~iento de la degrada-­
ción de m~teria orgánica putrescible por las bacterias 
y el suministro de oxigeno J)Or las algaso Las bacte--­
rias tien~n la habilidad de :p.egradar materia orgánica 
compleja y producir dióxido 'de carbono que sirve de -­
fuente de carbono para las algaso Siempre que las al-­
gas9 en combinación con la reaer~ción superficial, pu~ 
dan proveer oxígeno en exceso de 'aquel requerido por 
las bacterias aerobias o facultat:ivas 9 se mantendrá un 

ambiente relativamente aerobio ed la mayor parte de la 

laguna" 

La mayoría de las lagllllas de' estabilización se convier 

ten en aliJn tipo de sistema facultativo .. En esto, las 

lag~as de estabilización se parecen mucho a los ríos 
y lagoso ,Las condiciones aerobias' se mantienen general, 

.:nente cer~·a de la superficie y algunas veces hasta lo 

mas profundo de la lag~a~ 
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Debido ·,a la p:-esencia de materia orgánica sedimentable P 

las con~icion(:S ana·erobias prevalecen en el fondoe Al~ 
nas aguas resil1uales industriales, en particular aqué-­
llas que conti,:;nen grandes cantidades de sodio sedimen­

tables degradables, se pueden tratar adecuadamente en -
una laguna·de pretratamiento anaerobioe Dichas lagunas 
deben ser seguidas por lagunas facultativaso 

2" ECOLOGIA DE LAS ALGASo 

Las alsas tienen la capacidad de crecer tanto autotrofi 
camente como·heterotroficamenteg La mayoría de las esp~ 
cies bajo las condiciones apropiadas 7 actúan como quím~ · 

co-organotrofos facultativos y de esta manera tienen la 
capacidad de usar azúcares o acidos orgánicos como fue~ 

tes de energía y carbonoQ Estos organismos quimico-onga 

notrofos obtienen energía del:-carbono reducido en :J.gual 

forma q'lAe la mayoría de las bacterias" Sin embargo~ lo 
de primord:lal importancia en.las lagunas de estabiliza-

-
ci6n son las algas fotosintéticas que solo requieren --
ag~a, nutrientes inorgánicos y bióxido de carbonoo El -
agua se convierte en fuente de hidr6genoe Las algas que 
utilizan los nutrientes mas sencillos se clasifican co-

1 

mo fotolitotrofos-autotroficoso 

. - ' 

A~uellas algas que crecen en medios altamente orgánicos 
se clasifican como fotolitotrofos-heterotroficoso En e§_ 

-:e último caso~ las algas requie:ren factores de creci'-­

wiento para poder fotosintetizarQ 

~leas verdes tipicas de lagun~s de- estabilización son~ . ( 

Chlaffiydomoriasv Chlorella y Euglenao 
\1 

o 
\ .. _ 

o 

o 
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Algas azul-verdes típicas también de lagunas de esta -
oili~aci6rÍ son~ Oscillatoris., Phormidiurn~ ihJ.acystis 
y Ar~~baenaQ Dur~~te la operaci6L de una lagur1a~ por 
lo general los primeros géneros de plar~cton en arJar~ 

0er son Chl8~JjlO~~ y ~gle~~o Nata flotante de al 
gas azul-verde_ frecuente se desarrollan durante -el -

1 

verano., Los problemas surgen cuando tro~os de algas 

bentonicas 7 tal como PhormidiUfú.t. se comienzan a acu-
·' m.ularu La Eu.glena tiene un alto grado de adaptabili-

dad a condiciones muy variadas y permanecen en la l~ 
gtma todo 'el año bajo casi todas las condiciones cl_i 
matol6gicas~ Le siguen en ad~ptabilidad Chlamydomo-­
nas ~ IVIicractiniuin, l1.11kistro-d0smus 11 :Scen.edesmus y 
Chlorella.,· Frecuentemente, Euglena y Chlamydomonas -
tienden a dominar durante el'clima frío, mientras-­
que las varias Chlorococcales son mas numerosas en -· 

' ' 

el veranoo Esta última agrupación es un orden bajo -
la división de Chlorophyta q~e comprende Chlorella, 
Ll.kis~rodesmus 1 Scenedesmus y algunas mas .. 

La evolución de oxígeno y la absorción de bióxido de 
carbono por las algas durante períodos de luz puede 
ser 20 veces mayor que la reacción inversa que se 
lleva a cabo en la oscuridad. Durante el dia, el pH 

se puede elevar considerablemente ·con respecto a los 
pe~íodos de oscuridadg Las alsas reducen la alcalini 
dad y el contenido mineral del agda, y durante la 
etapa del rli tr6geno a.uoniacal~ utilizan mucho ni tróg~· · 

no Q :earece . g_ue existe un raecanismo por medio del cual 

las algas conservan energía al al i'ernar la fotosint~ 

sis durante el dia y la respiraci6h durante la nocheo 

Los factor¿s necesarios para llevar a cabo la foto-­

síntesis están interrelacionados y determinan la 

reacción de las algas a los cambio' a:wbientaleso 

:'• 
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Por tlli~~o, Es importante analizar aquellos factores que 

influyen' en la tasa de crecimiento de las algas: en pa~ 
"tiicular? ilUJunaci6n, tempere.t~ra y nutrientes .. 

ILUiviiNACION :· :Ja penetración de .la luz en una laguna se 

pued~- repres·entar por medio de la ley de Beers-Lambert, 
Eco 1 o El cmigl.)merado de algas· .y bacterias no es una 111§:. 

sa homogénea y diseños basados en la penetración de la 
luz a traves' de una mezcla homogénea darán resultados -
inadecuados o 

donde 

I = I o 

-kVcd e Ec,. 1 

I = intensidad de la luz desvü.és de haber pasado 

a traves de algún medio 

Io = i:n t ens i dad original de la luz 
ki = coeficiente de absorción 
e = concentración de algas 

d ¡;:¡ profundidad o 

' El ciclo diurno de oxigenaci6n de ~~a laguna es afecta-
do mucho mas por las variaciones en la población de al­
ga3 q_ue por las variaciones de la intensidad de luzo -
Adewás, existe una profundidad a la. cual la intensidad 
de luz es apenas igual a la intensidad de saturación de 

luzo Por tanto~ la luz que penetra a mayores profundida 
das es utilizada con mayor eficien~iao La fracción de 
luz que se utiliza se obtiene con la Ec,.2: 

f = (Ln + 1) 

o 

o 
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f ~ fracción da luz 
I ; intensidad de saturación 

S 

Zl calor de combustión de las algas de a6~as residua­
les es aproxiL~damente &e 6 calorías por miligramo~ -
?or tanto, con calcular la enorgia solar visible, es­
timar la fracción de energía solar que se convierte a 
:::.att::ria celular 1 medir el calor de combustión de. las 
células y establecer el tiempo de retención de la la­
gunay s·e puede obtener la eficiencia total de la ~on­
ve~si6n fotosintática de la enorgia solar a energía 

1 

O.e las alg~so La eficiencia tiene un ámbito del dos -
porciento al nueve porciento con un promedio del cin­
co porcientoQ 

IJ:l:2MPERATUrtA~ La temperatura e.s de suma importancia ~ 
e:1 el diseño y funcionamien·co de lagunas de estn.1Jili­
zaci6no La temperatura afecta 'la producción de oxige-. 

:J.~ fotosintético al igual que algunas otras reaccio--· 
~es biológi6asQ La producción óptima de oxígeno se 
lleva a cab¿ a 20oc y los limi~es inferiores y supe-­

riores son 4oc y 35°0? respectivamente~ 

G-eneralmente, las tasas de las reacbiones químicas? -· 
se duplica.Yl con un aumento de tempe~atura de 10°C 7 y 

dentro de los limites de esta regla se puede aplicar 

igualmente a reacciones biológicas~ .Ec .. 3 

t T) 
-.r::--

1,¡0 



donde~ 

,., 
1 

t ::;;: el ti~~mpo de reacción que se requiere a una 

tempel'atura (T)~ en días 

t
0 

::;;: el t:Lempo original de reacción a una tempe­

ratu~a (T ) original 9 en días o . 

e• ::;;: constante de energía - temperatura de la 
ecuación de vanut Hoff- Arrhenius (Oe0693) 

T
0 

::;;: temperatura original; (9C) 

T ::;;: cualquier temperatura? (°C) 

Po~ consiguiente 1 temperaturas excesivamente altas tie 

nen -Qn doole efecto perjudicial sobre el funcionamien-
,. 

to de las lagunas en,climas cálidos., Si la temperatura 
del a~~a excede 35oc, en particular cuando las lagunas 
son 11oco pro'fundas y el clima es seco, la población de 

-, 
alg;;:.s puede disminuir considerablemente.. Esta dismin_!! 
ci6n e~'l la a e ti vi dad de las algas? ocurre a pesar de que 
la pobl&ción oacteriana proced~ a c'onswlür oxigeno a -

ur1a ta2a mas altag En este caso, las algas verdes per­

tenecie:rtes al g~po Chlorophybeae di~minuirán en nume 

ro o posiblement·~ desaparecerán totalmente .. Los orga-­

nismos ~reponderantes a temperatura~ mayores,a 30°C s~ 
rán, con ·coda seguridad 9 del grupo Euglenophyceae .. 
Ade::tás, con ,estas temperaturas ·elevadas se produce ga­
sificación que ocasiona que los sedimentos surj~~ a la 

r 

súperficie Y, formen natas~donde facilmente crecen las 

algas azul-v~rdes o del grupo Wzyxop~yceae, que al mo--
' rir provoc~~· malos olorese 

,• 

o 

o 
· ..... _~ / 
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1~TRIEN~ES: Para que las algas puedan metabolizar n~ 
oo®it~\n. ·bor,¡,í;);¡;, .. "UJl.c::~. ;f\;¡_~;n.t(~ do ¡:J.1-ltrion"!i'i>9 aprovcoh&.bloo 

·en el líquido de la lagv~ao En el caso de aguas resi­

duales domésticas, estas llena.n todoa los requerimieE:_ 
·tos de nutrientes, pero la si tuaci6n no es igual e:t1 

el caso de muchos desechos industriales& 

La mayoria de las especies de al&as utilizan unicaruen 
te bióxido de caroono en su fotosíntesis.. Sin emba:t•go, 

se sospecha que algu~nas al&as pueden metabolizar el -
ion bicarbonatou A-Jn con u.aa concentraci6n de bi6x:i.do 

~e carbono del Oo03% que se encuentra en el aire? se 
puede mantener una tasa óptiuta de fotosíntesis" Apro':;ü 
madamente '6 moles de oxigeno 'se producen por cada ó m o 
les de bi6xido de carbono que se reducen .. Durante es·¡;.::; 

proceso se sintetiza una mole de azúcar" 

El metabolismo de las algas requiere varios eleme~J.tos 

en concentraciones muy pequeñas~ Por lo general~ LO es 
mayor problema mantener un nivel adecuado de estos nu­
~rientes en plantas de tratamientoa kJn no se han de-­
-cerr.J.inado los límites de nu:l:i:i."'ientes para una produc--­
cióniltmitada de algas~ pero se está llevando a caoo -
:sucha investigación para deflni:r· col problema de la eu­

-crificc:.ci6n de rio.s y lagos~ Desech;?S industriales fr_s 
cuentemente tiene~ deficiencias a8 nitrógeno y f6sforo~ 

- -
La ausenc{a de estos dos elemantos retrasa la forma---
ción de protoplasma y reduce'-:a tasa de estabilizaclón,. 

La relación de DBO, nitrógeno y fósforo requerida para 
la es~abilización de materia· orgáriica es de 100:20:1~ 

respectiv~ente~ Sin embargo~ 
) ' 

lli~ míni~o de percolaci6n y 81 

YJ.J..Y largo, puede haoer mucho 

foro o 

en una labtl.1."la donde l12.y 

tiempo de ratenci6~ es -
1 

reuso ~e nitrógeno y f6J-
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ACCION DE LAS BACTERIAS 

Las prillci¡.ales reacciones biológicas que se llevan a 

cabo e4 l~g.nas de estabilización, incluyen~ (a) oxida 
ci6n do materia orgánica por bacterias aerobias? (b) 
nit~ifipaci6n bacteriana de materia nitrogenosa? (e) -

:reduooi6n de materia org2.J.J.ica p'or las bacterias an5.er~ 
bi&s óe las zonas bentonicas y (d) oxigenación de la -
parte superior él:_e'la laguna por las algaso Las bacte-­
rias son los organismos que degradan los desecnos com­
plejos~ L~s bacterias son consumidores y las algas son 
-oroductoras" Por lo tanto es¡.necesa:..~io discutlr los me - ' ' -
canismos por medio de los cuales los microorg~nismos -
aero~ios y &..n.aerobios llegan a estabilizar los dese--­
chos orgá..J.icos o 

PROCESO AEROBIO: Durante la metabolizaci6n aerobia de 
mater~a orgánica, gran parte' del carbono sirve como 
fuente de energía para los microorganis~os y es respi­

rado én la forma de bióxido de carbono~ Las bacterias 

constituye~ la mayoría de los organismos en este proc~ 
.1 

so, p3ro tambi~n contribuyen los hongos y los protozoa · 
rios . ., Los organismos usan el.:resto del· carbono junto 

con hidró~eno y fósforo par:i' p:.·od~:..cir protoplasma nue- · 
vo~ E~ el :caso de aguas residuales domésticas típicas,. 

y alL~as aguas residuales industriales~ el peso de 
células producidas es aproximadamente igual a Oo5 y 

Oo6 vecesp
1 

respectivamente, el pe_so de DQO y DB05 rem~ 

vida., :Sas :principales reacciones que pueden llevarse a 
; ' ~ 

cabo en una laguna de esta'bi~izac.:l.6n, como· sistema ae­
l 

robi-:· 1 son las siguientes: 

o 

o 

o 
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:F'osfo:r·o 01"gan.ico C P011 a -, 

:Sa cantidad de o:z:ígaJ.1o q_ue se r-eq_uiere para es-cabili­

zar la materia orgánica dependo de la D~O que se ha -

s:J.:cisfec1i.o du:cante e;.:;_ ~ra-;:;w.lie:c:to .. Ests. L:DO es preci-

same1r;:;e el oxigeno q_-:J..e z;;;; tiene que suministrar e;. l.a 

·¡.res de la in-cerfs.c0 de airb y agc:.s. o de oxiger ... o liga-

gGno de este -~..tll .. ~imo .. ~ipo p1.t!.ede prove:1ir de nitratos; 

:fosfs.·cos 9 , sulfa·cos y compuestos ma.s complejos q_ue con 

tengan oxi¿;eno" 

J?ROC:sso 1\l'T:\.l~-f:.O:J:!:G~ La fermeatación a.na.erobia Cie la -

.m.a ·ceria o:.:·ga.nica se lleva a c2:oo .sn dos etapas w ?rim~ 

:i."'O o U-"1. rrru00 6-SDeCial de bc.cterias ·oroductoras de aci 
,T o - .... ..... -

do~ conociGas co~o heterotrofos facultativos, degra--

grasos~ aldeitosy 

bacterias proC:u_s 

-'~o::.."as de :.netano trar.l.sforme..n estos com~Juestos mas sirr.­

ples a m.ete..r.~.o ( CH
4
), amonia (NH!.f_)? bióxido de carbono 

( co2 ) e hid.rógci10 ( H2 ) o Al ig-v.al q_t:..e el proceso aero­

bio, el ~Toceso anaerobio timtién pro6uce nuevo p~ot2 

plasill.[.¡. del caroono~ nitrógeno? fosf'o:ro y otros nut:rien 

?ara esta :ceacc:..6:c. ta:wbién se requiere ox::geno~ pero 

se obtiene de ·w.La fuente quím.:.ca" 
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De modo qu:l en este caso los productos finales son muy -

complejo~? las reacciones son mas lentas y los productos 
son olorqsos" 

Las ecuaeiúnes sir.:-.plificadas que representan las reaccio 

nes bioquimícas de la descomposición anaerobia de dese-­
chos {3on: 

(CH20)x 

CH
3

COOH 

----.:.-- xCH3COOH 

cH
4 

+ co2 

La fermentación del m..:d:;ano es· una reacci0n eseücial en -
las lagunas anaeroblas9 Uno de los factores QUe contro-­
lan el funcionamiento de lagunas anaerobias es el ~uJito 
de pH muy reducido (óo8 a 7o2) permis~b~8 en la fer~en­
tación del ~etanoo Esta li&itación es m~y importante ya 

~ue la fermentación del metano deb~ seguir inmediatamen-. •' 

te a la producción de acidos. Es ~~ctible QUe una lagw~a 
facul~ativa. profunda pueda proporcionar ·w1 ambiente ana­
erobio cerca del fondo~ w~a zona amortiguadora en medio 
y hasta una pequeña zona aerob~& cer:~ de la superficie~ 

4 o T:fi·ORIA DE 3SJ'l.BI1IZACI OH 

Las ::-elaciones 1 . desarrolladas :-::.ndepeudientemente por Ma­

rais (1964) ;y Suwannakarn y Gl~yna .(19ó4)Y del tiempo da 

re·~e::J.ción~ la tasa de degradación, cel coeficiente de te~ 
peratura y la temperatura se pueden combinar" 

.· ll 

o 

o 
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La concen"'.:;ración e:n el efluen·Le 7 para flujo continuo~ 
::cesulta~ co 

donde 

( t 
) 

-kc e 
t=o 

S+ - DBO a5 
;.¡ 

S = :OBO a5 

dias del efluente (mg/1) 

días del afluente (mg/1) 

t ·= tiempo de retención 
V - volúmE;n de la laguna 

O, = gasto por día 

~:::-¡ - constante de la tasa de degradación a la b.§:, 

(d .. -1) se e ~as : . 

Inte~randc la ecuación 4 y ~esolviendo en terminas de 
un f~ctor de retenci6n 9 es posible desarrollar la ecu~ 
ción 5~ 

clondo 

S.·. ::: 
:, Ece~ 5 

_,:.T = tasa de degradación para u11a temperatura T 

Como se puede apreciar en 1~ relación típica de un sis 
~dEa batch, la representativa de la DBOY la DBO afluen 
te se degrada de acuerdo ·con la ·ecuación 6: 

Ec.. 6 
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Por consi€liente 7 en el caso de un porcentaje de redu~ 

ción fijo 9 se rmeci.e mos·crar que para sis-cena.; de una -

.so::..a 1~-&run•~· .la rolaci6n de las constar.~.tes de dGgrada--
1 

ci6n es igua.l a la relac:;..6n de los tiempos C.e ;¡_~e~en---

ción: 

donde 

K3-·? _......,_ 
.K.T 

= = 
Ec .. 7 

K = tasa de ~éacci6n para varias temperaturas 

t = tieKpo ~e reacción 
! 

D2.tos que .se :>-:..J-,;,J.vi;;;:.:'c,n de lagunas de laborato:cio ope­

r~d2s a 3500 9 24CC? 20°0 y 9°0 in~ican que 8 = lo085 -

Y K-.- = lo2 en sl caso de a.o-üas residuales sir:~étir-as .5') t;;.' y 

no sadimentablas. 

5" :c;IJ :DISEÑO DE LAGUNl;.S FACULTATIVA:~ 

.:....as lagunas fSt..ct.ütativas son aquellas en que· la }larte 
' ' 

::::--.:perior de la 2-aglli"la permanece aerobia y las zc:.:n.s..s i;Q_ 

fe:rio:res .J " es Cé1r.t 

a.e las lagüllas 

po ::'acultativJo 

e,::e:o:tas de oxigeno disuelto o La :mayoría 

La estabflización ~xistentes son del ti 

'.:a c¿ue todas las lagu.nas contier..en cierta crurciO.s.C.. de 

rc:¿~.;eria sedi.caer.tdda, esté:s generalmente tier.en ur~a ca­

:_:¡:. oer. tonica anae:;:'.obia., · · . ,. 

o 

o 

o 
'·. 
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En el caso de una laguna que recibe aguas residuales cru . -
das, el volúmen de la materia sedimentable puede ser con 

1 -

siderable; en c.ambio en un sistema de lagunas conectadas 
en serj~, la carga de materia sedi~entable a la ultima -
laguna ·puede ser unicamente una cantidad mínima de mate­
ria celularo Por lo general, los criterios de diseño to­
man en cuenta la contribución a la carga de DEO por la -
fracción sedimentable 9 ya sean estos empíricos o teóri--
COSo 

El nivel a que se puede extender la acción anaerobia en 
una laguna facultativa ya se ha mostrado ., Se determinó 
que la producción de gas, a temperaturas entre l5°C y --

230C, en una laguna facultativa recibiendo una carga en 
un punto de 468 kg DB05/Ha - día (carga promedio de 55 -
kg DB05/Ha - día) seguía una relación simple (Oswald, -
1964) ~ ' 

donde 

G = 31.5 (T-15) 

L = 101 a 

G = producción de gas (m3/Ha- día)· 

T = temperatura (oc) 

La = DEO total (kg/Ha - dia) 

Suponiendo que la producción de gas es de 0.,6 m3/kg de 
DBO, la destrucción anaerobia de materia orgánica en 
una laguna facultativa operando a 20°C puede llegar a 
504 kg DBO/Ha- díao Es muy remoto'que se pueda obtener 
dicha eficiencia sin mayores desequilibrios, tales como 
el efecto del ambiente aerobio sobre las bacterias pro­
ductoras del lnetanoo 

'<' 
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Una ;: e· las primeras relaciones para diseñar lagunas f.§; 
cul t.;Lt~,vas tomaba en cuenta varios de los factores mas 
impo:rtantes que afectan la degradaci6n de materia oré@ 
nicc1 por las bacterias y le. producción de o:x::ígeno por 
las a¡gas (Hermann y Gloyna, 1958)o Estos criterios-­
surg~e~on ~e los resultados de muchos modelos de labo­
ratp~io, plantas 'piloto y una gran variedad de instal~ 
ciones de campoo La figura 1 representa un sistema del 
tipo facultativo que condujo al desarrollo de fórmula 
de d~seño racionalo 

Se observó que una laguna podia funcionar muy bien 
aún cuando no todo su contenido estaba oxigenado foto­
sintéticamente y que la tasa de degradaci6n biol6gica 
en las lagunas era función de la temperaturao Pruebas 
adicionales de laboratorio han verificado los concep--, :: 

tos original~s sobre la temperatura (Suwannakarn y 
Gloyna, 1964) y la constante de la tasa de degradaci6n 
biol6gica original se ha modifi~ado (Gloyna, 1964). 

Criterios pr~cticos para el diseño de lagunas requie-; 
ren la selecpi6n cuidadosa de tasas de reacci6n y tem­
peraturas mí~imas, asi como la intensidad de 1~ luz y' 

' ' 

nutrientese ~el caso de residuos domésticos,: la si--
guiente relaéi6n es muy útil~ 

9(35-T) f 

donde 

V = volúmen de la' laguna (m3) 

NP = · número de personas servidas 

q = gast~· afluente (litros /persona -día) 

La = DBO total del afluente (mg/1) 

e = coeficiente de temperatura (lo085) 

o 

o 

o 
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T = temperatura promedio del mea más frio (°C) 

C = 3o5 x 10 5 (para la relación Hermann 
Gloyna; se usa donde las vari§ 
ciones de temperatura son gr~ 
des y los disefios se basan en 

vna prof~~didad de lo82 mo) 

f = factor de toxicidad a las algas~ 

Se recomienda una profundidad de lo82 metros; sin em-­
bargo, mayor profundidad, particularmente cuando hay -
solidos sedimen-tiables, proporciona mas flexibilida.do -
Lagunas de poca profundidad pueden dar resultados muy 
pobres, especialmente durante períodos de verano exce­
sivamente calientes y secos cuando las aguas residua-­
les contienen grandes cantidades de solidos sedimenta­
bleso Si a las lagunas se les prop?rciona suficiente -
profundidad, estas condiciones de molestia periódica -
se pueden eyitaro Pero, ~ando la laguna se encuentra 
en un area ~ropical donde la temperatura es uniforme, 
la evaporac!ón casi nula, la luz solar abundante y las 
aguas residuales se han some~ido a tratamiento prima-­
rio, es posible usar la relación original de Hermann­
Gloyna; es decir, una profundidad solamente de 0.91 me 

troo 

La ecuaci6n 9 ~e ref1ere a una laguna individual y pa­

ra sistem~s grandes es preferible tener varias lagunas 

en paraleloo También, si se desea obtener un efluente 
con una alta reducción de bacterias o con un contenido 

mínimo de algas, es necesario seguir después de la la­
guna facultativa con una o dos lagunas aerobias de po­

ca profundidad (Oo91 metro) y corto tiempo de reten--­

ci6n ( 2 o 3 días)o Estas lagunas ayudarán a reducir­

los cortos circuitos y p~oporcionan un efluente mas 

uniforme o 
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Se ha pr()puesto un diseño para lagunas en serie que S!;! 

pone mezclado completo e instantáneo y que la degrada­
ción de Jos contaminantes se lleva a cabo según una -­
ecuación de primer grado que no depende de la tempera­
tura (Marais y Shaw, 196l)o La concentración de cont~ 
minan·tes en las lagunas se puede determinar progresiva 
mente según la ecuación 10: 

s1 . = 

Eco 10 

donde 

S = DB0
1 

afluente 

_s1 = DBQ -.5 efluente, primera laguna 

s2 
¡ .~ 

= DB~5 ,. 
efluente, segunda laguna 

t; Y t 2 = ·tiempos de retención de las· lagunas 1 y 2 

K~ = tasa d·a· degradac;Lón 1 l' 

1 1 ¡ ¡ 1 11: \ 

'1 \ r 1,' 

P.or medio de estudios se ha notado que hay un limite in 
1 1 r, 

1
, ,,¡ , 1-

ferior del tiempo de retención en un sistema que supone 
1 

\ , ' ' , ' ¡ r ' 1 ,, ! 1 • 
1 i 

mezclado completó~ Los ?O~ficiantes k 1· se suponen cons-
tantes, sin embargo, se reconoce que el valor de k 1 cam 
bia con el tiempo de retención. 

' ! • ,, ' 1 • ! 1 1 1 

Una capa de lqdo .. ~puede ocurrir en una laguna y la degra , 
-' 

daci6n anaerobia se puede manifestar tanto por medio de.· 

la evolución de gtla como por el desprendimiento-de pro­
ductos de fermentaci6no 

1 ' 
¡ ·' 

o 
e 

o 
¡ r 

-t\ .~ 

o 
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En la mayoría de los casos, estos productos ejercen una al 

· ta DEO~ Por consiguiente, todos los d~tos de DBO deben ser 
de los valores totaleso La ecuación muestra como el efecto 
del lodo se puede incorporar al diseño (Marais, 1964): 

donde 

3TL 

8TL 

STA 
t 

:::: STA (fL + CL fB) Ece 11 Kt + 1 

= DBO total de la laguna (También DBO del afluen-

te en un sistema mezcla 

do.., 

= DBO total del afluente 

= Retención para un sistema de mezclado completo 

= Fracción de la DBO afluente que se incorpora al 
líquido de la laguna. y a la capa bentonica, res 

pectivamenteo 

0L e Fracción de los productos de la fennentaci6n de 
los lodos que se incorporan al líquido de la la 
guna o se escapan en la fprma de gas. 

6e EL DISEÑO DE LAGUNAS ANAEROBIAS 

Actualmente ~xisten muy pocas relaciones que se puedan 
aplicar facilmente al diseño de lagunas anaerobiaso Funda-

• mentalmente, una laguna anaerobia es diferente a una lagu­
na facultativa, ya que las algas no se encuentran en el -­
proceso anaerobioo Sin embargo, las lagunas se deben consi 

derar como parte integral del sistema de estabilización de 

desechos, porqué en muchas partes del .. mundo se puede lo--­
grar una economía notable con el uso de unidades anaerobias 

para tratamiento previoo La disminución de DBO en una uni­

dad anaerobia es func~6n de: (a) el tiempo de retenoión 9 -

(b) la temperatura y (e) la cantidad de lodo (Parker y co­

laboradores, 1950; Marais, l963)e 

lfruy pocas veces se obtiene de una Laguna Anaerobia un eflue~ 
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te que se riueda c:'3scargar directamente a un cue,rpo recep­
tor; la. rQmPoión ·.1áxim®. Q.o DBO an l~g¡mQs do eDte tipo as 

aproximadamente df~l 70%. Aunque una Laguna Anaerobia se -
parece mucho a un tanque séptico, la remoción de DBO lo-­
grada por ésta· úl·;ima unidad está" limitada generalmente -
al 40)'ao . 

Si a la laguna anaerobia se le aplica una carga excesiva­
de DBO y Sólidos, la laguna se convierte en un relleno o~ 
gánico acuosoe Sin embargo, cargas en exceso de 3360 Kg -
DBO/Ha-día y tiempos de retención menores a un día han d~ 
do resultados excelentes (Van Eck, 1965)o Las cargas al-­
tas son de particular importancia en los trópicos donde -

.se pueden obtener máximas remociones teóricas de DEO, su­
póniendo que la temperatura del. lodo radica entre 20°0 y-

2500. 

:No cabe duda que el uso de una laguna anaerobia como uni­
dad de tr~tamiento previo disminuy:e materialmente el tama 
ño de las lagunas que le siguen, estas últimas siendo del 
tipo facultativo o enteramente aerobiaso El uso de una 1~ 

.guna anaerobia casi elimina por cowpleto el problema da 
lodo flotante, que surge notablemente en las lagunas f~ -
cultativas durante los meses de veraneo Además con una -­

. w~idad de tratamiento previo se eliminan grandes cantida­
des de sólidos sedimentables y las unidades secundarias -
pueden tener dispositivos más sencillos para el afluente. 

Normalmente, es de esperar que la recirculación de agua -
de la laguna aerobia a la laguna anaerobia conduciría a -

~ t, 

1::. destrucción de la acción a.naerobiao También, uno de los· 
:::·<...:;tores que cnntro:;Lan la fermentación del metano es el -· 
iwoito muy reducido del pH (6o8 a 7o2)o Sin embargo, en­
alg~os casos la recirculación del lO% al 40% del efluen­

te de las lagunas fac'ultativas li- la la[;,runa anaerobia ha ...: 

o 
o 

o 
) 

o. 
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eliminado el desprendimiento de sulfurase~ 

No es'muy raro encontrar lagunas cargadas con 448 ·~ 560 
kg DBo

5
¡-l{,a -d:!a de a~ao res:Lduales crudas, aán· cuando 

la carga ha ~legado ~ 1680 -2240 kg DB05/lta -dia, se 
han obtenido buenos resultadoso La ciudad de Melbourne, 
Australia, ha usado un tiempo de retención en el verano 
.de lo25 días (1120 - 2240 kg DB0

5
/lta - día) en las la-

gunas anaerobias y.?o5 días en las lagunas aerobias. 

(Parker~ 1962) .. En el invierno el tier.:po de retención -
se aumenta casi por un factor de cuatroD La disminución 
de DBO en el verano y el invierno, respectivamente, se 
informó que era de 65% a 80% y de 45% a 65%o TieJilpo.; de 
retención mayores a cinco días no se pueder.. justiftcar 
ya que el funcionamiento de la laguna entonces se.ase~ 
ja al de una laguna facultativa.,.La.rem.oción de.1odoy 

es muy probable que sea necesaria en los casos donde -­
hay sólidos suspendidos en concentraciones muy altaso 

1 ', 11 1' 1 

La relación entre.el area de las lagunas aerobias.y las 

anaerobias es un factor de diseño importante .. Relacio-­
nes de 10 a 1 y: 5 a 1 parecen se:v .de. gran utilidad .. Las 

lagunas con una relación baja de 3 a 1 son muy sensi--­
bles a cambios bruscos en la carga .orgánica., 

., 
' ' 

Bs posible diseñar una lagw1a anaerob~a basandose en. la 
ecuaci6n 12o En esta ecuación la acción de degradación 

que se lleva a cabo en la laguna· anaer.obia se estima su 
poniendo un mezclado completo: ~ ···-·. \ ··-

S 

... ·(1 ss1 
K1 

''· 
,,, 

t + 1 

', ; 1. 

i'¡• 
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donde 

s 1 = la D~05 del· eflu~nte y la ~aguna 

S e la DBOu total del afluente, a 20°0 
'. 

t e tiempo de retención para un sistema de me~ 

. clado completo 

constante de la remoción de DBO, base 
e(día-1) 

n == parámetro 

La ecuación 12 es principalmente empírica aunque tie-' 

ne ciertos fundamentos te6ricoso Se reconoce que: (a) 
,.. ¡.,~ .. ~ ~ } ... ' -· ... ' - '.,.~._/- ~ ""', , ... ¡:' ,..,- '/ 

los valores de:_,:la. ·caJiga. orgárüca se ·deben "basar en la 
..,, h1 '.-<- - ~ .., - ' .., - ,· -., T ¡ < ~-, l ' M-._.; 

1 

)~BQ to:t;al;- (bJ :una ::Braccf6n' de -ra.· DBO afl1ient"é perma-
• ' ' , "'' - ' " ~- l - 1 -' ' ~, " • r : f ¡_\) ~:) ';; 

"-~e,?e ___ 1~!J-c1a· .par,te ·lfqui'<ia:,,de·-l'a laguna;· ·mJ._e·n.tr_as_ 9-ue -
- .. -~1_, r,e,s_tant~. s_e_• sed·im·en-ta;·:al<fondÓ-- ·en~ la -f~:fuái ci'~ '"lodo; 

(e) ocurre-un mezclado general y la DBO del ~flue~te 
es ,igual _a J.,ª;.DBO de t.la:-laguna;· ;. ( d) .: ei i:J1~t-~hiá.'f d~~ su-

• · - · , ~ - -, ~ -r.. "=· 1:: r ¡; 
"fre -pérdidas -de _;liquido;· ('e) ·ias 'constantes· d. e 're a e-- ; 

' ,__.. ,~-- ~; '' ._. -f < ¡ \ ¡..,:~ ('( ~'}:., t;,.,-,};:, 

ción -d~l. +:íq~id,o y ·-de ::la' zona '-bentotiica ·dependen de 
-- '_:la.}~teJD;p~~a~~~a;:- y (f) :la,!'racció~---dé"ia'n':B'o'·~'&~:::\~~ 
. -- · -:P~i'erd·~- .del J:odo.p ~por"medl6''ae· ·Ia ·-rermer:t'a:~i"ódp ,:~~~re-

•• ~l ..... ~ ~ 

sa. al líquido o se escapa en la forma. de gase 
~ ~ .- f •• 

- - :_ •• •• ·_, _·._-, (-/ ' ,-,¡ ; :: ,-; - < < '··' 
r 1 1 ~: \• r :.J ~- O , , -

-. ' ~. '. \ ,) - ~) •• .... - ,· ~ ;·; 1 ~ .t : ¡ .._ -," ' 

ü ~- r (-, '~r "" - ',_ J - ¡ • - -(' ,. ' '; •' t- ~} (' ·-~ 

., No es proba.bl·e -que estudios·' a~ c'ort·o plazo·, den resulta 
-. '-~ ! 1.. ~ J i '•' • ·- ,• - ,. / ¡, 1 [ :,.... -

-dos válidos, ·en. el···funciona.tniento·-··d.e-·lagÚhas·· añ'ae'ro.:.. __ 
• -, 1 ~ '-' - '. ~ ' •• ' " • - " - - "' - - - '-· ,-, ~ , .... ' (" 

bias. El equilibrio tarda V:ai·ios .. a:áds ·e·n .-~estable·c~rse 

debido a las variaciones estacionales de la temperat~ 

ra, fluctuaciones en la. DBO y va.riacion~s ciclicas --
del ga.stoo, ... _, ..... --v"-· -· "·"··· 
; ' .-, 

'J 

La. intensida.d,-da la. ferméntación anaerobia depende mu 

cho de la. temperaturao 

o 

o 
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Par~ cada aumento de temporat<J.ra de 5°Cg aumenta si.§_ 
~Q ~~ces la evolución de gaso La relación entre pro-

~. 

ducci6n de gas y tempe:catura en w1a laguna anaerobia 
es casi linealo Cuando la temperatura alcanza 22°0~ 
natas de lodos surgen a la superficieo 

7o EL DISEJO DE LAGUNAS AEROBIAS 

En principio, se puede basar el diseño de lagunas a~ 
rabias en tres conceptos: profundidad mínima con U11a 

máxima producción de algas; máxima producción de al­
gas, tomando en cuenta la DBO total para la carga O.E, 

gá.nica de diseño; y mezclado forzado que puede mant~ 
. ner una actividad mayor de bacteriaso En las lagunas 
aerobias, el·material de desecho se estabiliza ente­
ramente por medio de oxidación aerobiao Sistemas de 
este tipo pueden depender de aeración mecánica o fo­
tosíntesis o ambaso En las lacunas de algas, donde la 
fotosíntesis proporciona las condiciones aerobi~G, 
los diseños se basan en grandes relaciones de area 

Sllperficial a volúmen, y bajo estas condiciones se 
producen grandes cantidades de algaso La carga de 
DBO sobre una laguna con mezclados continuo pueae 

ser alto, hasta 5ó0 kg/Ha -díao 

MINIMA PROFUNDIDAD -M.A.X:D11A PRODUCCION DE ALGAS: 

Las lagw1as aerobias de tasa elevada aÚl~ están en 
la fase experimental de desarrolloo Si se diseñan 
las lagunas aerobias para producir oxígeno en canti­

dades mayores a la DBO de los desechos por tratar~ -
el líquido de la laguna debe ser mezclado por varias 
horas todos los dias para proporcionar oxigeno al lo 
do sedimentadoo 
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En el diS(!ñO de estas lagunas, es importante estimar 
correctamente la dongid~d GQ l~~ ~l6~G~ ~a produo--­

ción de oxigeno por algas en una laguna de mezclado 
completo está relacionado a la eficiencia de conver­
sión de·luz y a la intensidad de la luz (Oswaldg 
1963): 

Ec 0 13 

donde 

02 = producción de oxigeno (kg/Ha - dia) 

F = eficiencia de conversión de luz ~ 4 

IL ::: intensidad· de luz (cal/cm2 - d:!a) 

La DBO afluente permisible (kg DBO/Ha-dia) se rela--
' 

ciona faci~mente con la intensidad de luzo La carga 
hidráulica se debe limitar de 5 a 25 cm. por dia. -
La carga o~gánica máxima pue~e ser de 224 kg DBO/Ha 
- diao La máxima producción de algas se obtiene cu~ 

l 

do la profundidad no rebasa de 15 a 30 cmo P~ofundi-

dades de loO a lo3 m, pueden ser mas deseables si el 
principal objetivo·es la producción de ox:!genoo 

El balance de energia en una lagw1a aerobia se. puede 
reducir a una relación bastru1te sencillao Experimen­
talmente se ha determinado que la producción de mat~ 
ria celular se relaciona al producto de la eficiencia 
de conversión de luz y la radiación solar: 

Ec. 14 

o 

o 

o 
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dc,nde 

.J.. 
\ e =f :producción de algas (kg/Ha - día) 

F = r:;ficiencia de conversión de luz 

IL e intensidad de luz (cal/cm2 - dia) 

AERACION MECANICA: A las lagunas de estabilización -
aerobia se les provee de oxigeno :por medio de la acción 
física de compresores mecánicos o unidades de aeración 
superficial y por la transferencia de oxígeno a traves 
de la interface superficial de aire y agua. Este últi­
mo mecanismo es función de la pendiente de la veloci-­
dad impartida por los dispositivos de aeración. Comun­
mente, del lO% al 20% del oxígeno total requerido, se 
puede satisfacer con la transferencia de oxígeno a tr~ 
ves de la interface superficial. Se puede confiar que 
las unidades de aeración mecánica súministren entre ~ 

lo8 y 2~0 kg de oxígeno / caballo de fuerza por hora -
(H.Po-Hro) sin incluir lás pérdidas mecánicas y eléc-­
tricaso Un aumento en e.l tamaño de la laguna disminuye 
la eficiencia. El grado de saturación de oxígeno en -­
una laguna con aeración adecuada puede variar del 90% 
al 98%. 

:. 

Las ecuaciones fundamentales para calcular la cantidad 
de oxígeno que se puede proveer por medio de pendien-­
tes de velocidad impartidas y turbulencia mecánica es­
tan.muy bien desarrolladas (Eckenfelder, 1966). La ae-

' ración superficial en lagunas está en función de la --
pendiente de velocidad media que se desarrolle en la -
~uperficieo Un valor promedio de la pendiente de velo­
cidad puede ser de 0.3 a 1.2 metros por segundo. 

,, 

1 

1 
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Este ámbito de velocidades pued€ suministrar una -

trarisferencia de oxigeno de lo8 a 2o0 kg 'de oxig~ 

no/H~-m2 a 20°Cp si la concentración inicial de oxí­
geno es igual a cero, la ecuación 15 se puede usar 
para obtener valores más precisos; sin embargo, la 
cantid~d de oxigeno que se transfiere por medio ·de 
este método es pequeña y a veces no se toma en cuen-

Ec..,l5 

donde 
8 

N = oxigeno suministrado por la aeración super-

K+ 
L e 

+ 

e 

A 

ficial (02/H!) 

coeficiente de transferencia KL= (D1-~ )0 o5 

= Ool65 m/Hr a 2000 

Generalmente se calcula el coeficiente de -

tran~ferencia de masa (K1 oA) 

difuaividad de oxigeno en el agua (l8olx105 

m2/dia a 2ooc 

pen~iente de la velocidad (1 metro/segundo 
por metro) 

= concentración de saturación de oxígeno en 

~gua destilada a la temperatura de operación 
(mg/1) 

= nivel de oxigeno que se mantiene en la la~· 
na (mg/1) 

= area (metros cuadrados) 

o( = relación del agua residual al agua para 
transferir oxígeno 

X = factor de conversión 
-3 3 

-· ( 1x10 kg por mw) 
m.cr /1 

o 
' 1 \ l .. 

o 
,. 
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e = coeficiente para la reacci~n de temperatura 

T = temperatura operacional de la laguna (oc) 

La aeración mecánica se determina de la siguiente m~ 
nera: 

N= N .. o 
e e 

sw Eco 16 

donde 

N = el oxigeno suministrado por medio de aeraciÓn' 
mecánica (oxigeno'por hora) 

N
0
= características de aeración, de lo8 a 2o0 kgo 

oxígeno·/ HoPo -Hro sin incluir las pérdidas 
mecánicas y eléctricas o de lol a lo6 kg oxi-

() geno /HoPo -Hr si se incluyen las pérdidas.m~ 
cánicas y eléctricas .. Estos valores disminu-­
yen a medida que aumenta el tamaño de la la~ 

o 

9 

naQ 

Csw = nivel de saturación de oxigeno del líquido de 
la laguna a cierta temperatu:r:a, T (°C). 

e = nivel de'oxígeno disuelto en la laguna (mg/1) 

CS = nivel de saturación del agua destilada a 20°C 
(mg/1) 

e< = relación del agua residual al agua para tran~ 
ferir oxígeno .. 

e 

T 

FA 

= 
= 

= 

coeficiente para la reacción de te~peratura 

temperatura operacional de la laguna (oc) 

factor de corrección para alturas mayores a 
1200 metroso 
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El numer< de unidades de aeración que escoge depende -

del tamaf,) de la unidad, y esto a su vez depende de la 
Geometria de. la laguna;,· r,a máxima distancia entre las 

unidades _parece ser alrededor de 60 a 75 metrose 

8o EJEMPLOS 

Para fines ilustrativos se presentan las siguientes es 

timaciones y cálculoso 

CARACTERISTICAS VALOR UNIDADES 

DBO, afluente 5-dias, 20°C 250 mg/1 

DBO, afluente, último, 20°C 305 mg/1 

DBO, efluente 5-días, 20°C (remoción90%) 25 mg/1 

DBO, efluente, último, 1500 27 mg/1 

Eficiencia fotosintética (f) 4 % 
Gasto OQl m3;s 
Coeficiente de reacción (Base e)K1 (50C) Oal02 dia-

1 

Coeficiente de reacción K
1

(150C) Oo24 dia-1 

Coeficiente de reacc~6n K1(2ooc) Oo35 dia-1 

Coeficiente de reacción K1 (30°C) Oo80 dia-1 

Coeficiente de reacción K1 (35°C) lo2 dfa-1 . 

Te~peratura (promedio aire, verano) 30 °C 

Teffiperatura (promedio aire, invierno) 15 oc 
Temperatura (promedio aire, mes más frío) 5 °0 

Coeficiente de temperatura e la072 -lo085 oc-1 

Energia solar visible (verano) 250 ca1/cm2-día 

Energía solar visible (invierno) 150 cal/cm2-día 

DISE~·iO CON BASE EN EL USO GENERALIZADO: En el suroeste 

de los Estados Unidos de América se han construido mu-­

chas lagunas basándose en una carga de 55 kg DB0
5 

a 20oc 
por hectárea por díao 

o 

o 
... ~ 

O· 



o 

o 

o 

28 

En el norte de los EoUoA., estas cargas se han disminuí 
' 

do hasta 11 kg DB05/Ha - diao 

,, 

Carga Orgánica = 250 mg/1 x 100 1/S X 86400 S/d = 2160 kg/á. 

Area Superficial= 216o kgLd . - = 39o2 lta 
55 kg/d Ha 

Profundidad = = lo82 m .. 

Volú.men = 392,000 m2 x 1.,82 m = 713,000 m? 

Retención = 713~000 m3 = 82 .. 5 dias 
Ool mJ/S X 86,400 S/d 

DISPOSICION DE LAGUNAS: 

Una laguna rectangular, 6 a) 

b) Dos lagunas del mismo tamaño con la flexibili 
' -

dad de introducir afluente a cualquiera de 
las dos .. 

DISEÑO CON BASE EN LA ECUACION 9: Esta ecuación es muy 
útil para estimar rápidamente los efectos de la tempera­
turao Se sugiere que la temperatura para el diseño sea -
la del mes más frío y la·DBO de 5 días a 20°C. Para al~ 
nas ab~as residuales industriales es necesario corregir 
la temperatura y usar la DBO últimao También, para contr~ 
rrestar posibles efectos del lodo, los cálculos se pue-­
den basar en la DBO última., Si.n embargo, se debe tomar en 
cuenta que el tiempo de retención aumentará ligeramente 
debido a la evaporaci6no 

= 616,000 m3 

Profunclidad = = 
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616,000 m3 
~~~-~------- = lo82 m 33o9 Ha Area Superficial = 

Tiempo de retención :::~ ~6_1~6~,o_o~_O~m_3 ___________ = 7lo3 dias 
Oel m3/s x 869 400 s/d 

Carga superficial :::~ 2160 k_g/_d ___ _ 
33o9 Ha_, 

= 63e7kg/ H&-d 

:DISTRIBLJCION DE LAGUNAS: +gual al diseño anterior 

Nota: 

Usando 

e = i.,085 y DB05 e = 1 11 085 y DBOu 

V ::: 883,000 m3 V e 1,080,000 m3 

A oSo = 48o5 --Ha A oSo = 59o3 Ha 

Reto = 102 dias Reto = 125 di as 

C .. So ::::: 44 o 5 kg/Ha-d CoSe'' = 36o4 kg/Ha - d 

DISERO BASADO EN ~. ECUACION 10: Se supone que las con­
diciones de invierno controlan el diseño .. Entonces K1= 

O .. l02o También se supone que hay mezclado completoo El 
diseño se basa en los requerimientos de una laguna pri­
maria, por consiguiente se supone una profundidad de 
lo82 metroso 

Si se utilizan lagunas secundarias, estas no están suj~ 
tas a las condiciones de la ecuación 17o La concentra-­
ción de contaminantes en una serie de lagunas se calcu­
la directamente con la ecuación 10. 

DBO efluente = 25 mg/1 ::: 250 
lÜe102 t + 1 

?..eteL.ci6n = = 88 di as 

Volumen = 88 X Ool X 86,400 = 760?000 m3 

:D (; ' 

o 
() 

o 1 , 

\_) 
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Profl.IDdidad :::: 

Carga Orgánica = 

Area Superficial = 

Carga Superficial :::: 

30 

760 7 000 m3 

1 .. 20 m 

2160 kg/d 

63o4 Ha 

= 

e 

= 

= 

' ' ' 

lo20 m 
'1 : 

2160 kg/d 

63o4 Ha 

·Ir' 
34 kg/Ha-d 

DISEÑO DE LAGUNAS EN SERIE (Ec .. lQl: Se trata de dise­
ñar tres lagunas en serie suponiendo que la primera r~ 
mueve el 70% de la DB05 o 

PRIMERA LAGUNA 

Retención == 75 = (0 .. 102 t + f) 
250 

Profundidad = Supuesta 

Carga Orgánica :::: 

Volúmen == 23 X 

Area Superficial e 

OolOO X 86,400 

._!9~500 m3 
1 .. 20 m 

= 

= 

= 
:::: 

:::: 

23 días 

2160 kg/d 

198,500 m3 

16"o5 Ha 

Carga Sup~rficial = 2160 ls1(d = 131 kg/Ha -d 
16o5 Ha 

SEGUNDA 14GUNA 

1'1Iarais y Shaw (1961) recomiendan un tiempo de retención 
no menor a 7 díaso 

Efluente segunda laguna (DEO) = 75 = 41~ mg/1 
(Oo102x7+1) 

Eficiencia segunda laguna = (75-44¿100 = 42% 
75 

Eficiencia total e ~250-44¿100 = 84% 
250 

Vol~--r1en 7 X 0 .. 100 X 86,400 60,500 
3 

= = m 
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TERCERA .'.d~oGUNA 

Retención = 

Efluente final 

Efiqiencia tercera laguna = (44-36)100 
44 

~=iciencia total = (250-36)100 
250 

VoJ.úmcn = 7 X OolOO X 86,400 

Area Superficial = __§p_,500 m3 
lo20 m 

Carga Orgánica 

Carga Superficial = 

44 x lOO.x 86,400 

380 lcg/d 

1 

= 7 dfas 

- 36 mg/1 

:::: 21% 

= 86% 

= 60,500 m3 

= 5o04 Ha 

= 380 kg/d 

e 75 kg/Ha-d 

Con una carga superficial de 131 kg/H~-d es muy proba­
ole que se obtenga una eficiencia inicial mayo~ al 70%. 
Suponiendo una remoción del 80% en la primera laguna -
se ootuvieron los siguientes resultados: 

Lag-.ma 

:Rcte:1ción (dias) 
Eficiencia (%) 

Efic=:.encia total (%) 

No o 1 

38 
80 
80 

7 
42 
87 

No.) 

7 
'41 
93 

L:;: S:S20 DE LAGUNAS &7\fAEROBIAS (Eco 12) : Se requiere una 
~elación pequeña entré el area superficial y el vol~en. 
Es necesario un periodo de tres a seis meses para permi 
_.___. __ -·-- --- --.¡..~.._,,..,..,....., -¡., .Po'Y'TIIP'l'\+.!=l~i~n n~c~lina .. 

o 
e 

o 
( -

o 
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Con lagunas anaerobias se puede lograr una remoción -
de DBO del 40% al 70%o 

élUponioi'lc1.o uno. ;;-omooi.ón 0.€ll 50% (temperaturas cálidas 
de verano); K1 = 6 y n = 4o8, constantes empiricos~ 

125 = 250 

Retención ::: 

Profundidad = 

( ~
4o8 

6 __ 125 t + 1 
250 

Volúmen 4o6 X OolOO X 86,400 

Arec Superficial = 39,700·m3 

3m 

Carga Orgánica ::: 

Carga Superficial = 2160 kg/d 
lo32 Ha 
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