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g | division de estudios superiores
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facultad de ingenierfa, unam

centro de educacion continua

A 1.OS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA

I.as autoridades dc la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jefe del Centro
de Educaciin Continua, Dr. Pedro Martinez Pereda, otorgan una constancia de
asistencia a quienes cumplan con los requisitos establiecidos para cada curso.
Las perscnas que deseen que aparezca su titulo profesional precediendo a su
wimbre en el diploma, deberdn entregar copia del mismo o de su cédula profe-
sional a mis tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro, -
con la senonta Barraza, encargada de inscripciones, de lo contrario NO seré

posible. A

El con: rol de asisténcia se efectuara a través de la persona encargada de entre-~
gar notas, cn:la mesa de entrega de material mediante listas especiales. Las
ausencias serdn computadas por las autorldades del Centro.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y experien-
cias, pues los cursos que ofrece el Centro estdn planeados para que los profeso
res expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las opiniones de to
dos los interesados consmuyendo verdaderos seminarios.

| s

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscrip
Cidn al inicio del curso. Las personas comisionadas por alguna institucion debe-
rdn pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que los de-

INas asistentes. -

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educacién Continua ofrece,
se hard una evaluacion del mismo a través de un cuestionario diseflado para emi-
tir juicios andénimos por parte de los asistentes; esto se hard al finalizar el cur-

SO,

ATENTAMENTE

ING. SALVADCR MEDINA RIVERO
COORDINADOR DE CURSOS ABIERTOCS
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(Tl DIVISION DS LSTURIOS SUPERICRES

:'}.,Q‘( o 'f‘)D : " GACULTAD DB INGENIERIA, UNAM.
e\ N
¢l - J; 4

! ¥
\S\‘/\.\.)"/‘ ! /
W\ \ . '."\' '. " . )
\}.\.'I_\. L :,",:r_"(:‘:":‘: . CURSIOS DE MAES.FRIA Y IXX,AONADQ
"‘ B¢ .\-')
La Divisi6n de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenicrfa, UNAM, ofrece ;as
siguicntes Micstrias y Doctorados:

Maestrias ; Doctorados
Control Mecinica ‘ ’ Estruciuras
Sicctydnica Moecantca do Suclos - Hiardaizca
Lstactivas i‘esrolera o . Meucsrnica de Suclios
Hidraulica Potencia : Maconica debrica y
Iavesiigaci6n do BPlancacién ‘ Aplicada

Opcraciones Sanitaria T Investigacién do
Mcclinica wbrica y 3 ‘ ‘ Ovcrac1 nCS
Aplicada \ : -

Programa de actividades para el segundo scmestye do 1976
Exﬁpcncs de admisién: 10, 11 y 12 de mayo |
Inscripcioness 31 de mayo al 4 de junio
Inicia¢i6n de clases: ' 7 de junio
Requisitos de admisibn
a) Cunplir con’una dc las s1gu1entcs condiciones:
1. Doscer txtulo‘profesxon11 cn Ingcnxcr;a o cn alguna dxscznl1ﬁn afin

a las macstrfas que sc ofrccen cn 1a Division, otorgado por la UNAM o
por cualquier: -dnstitucién nacional o extranjcra.

“Z. Ser pasante de la Facultad de Ingenierfa, UNAM

b) Aprobar los cxﬁmcncs dc admisién que sc efcctuaran en las fochas scialadas -
arriba. -

c) Pres cn~ar, dentro -cl perfodo de ;nsc.xncuoncs arrzoa mcncionado, ]u onchn
tacioda que se 1ndxca cn el folleto dc Abth‘dudCS Acad&micas 1975 <o la DUSF

L
Mayores informos: D1v1516n dc Estudios Superiores de la TFacultad de Ingeraer

Apartado Postal 70-256, Ciudad Universitaria,.México 20, D. F. Tel.: 548-5%

* "POR MI RAZA HABLARA EL LESPIRITU"
Cd. Univc;sitarla, feovere 3. 1975

FL DIREGTOR DFE BA FACULTAD EL JEFE DS LA DIVISION

et g P o PAPAS R PAYT T TV AT TN\TTNANT
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Lunes 15

[

\ )

TRATAMIENTO Y DISPOSI._DN DE AGUAS RESIDUALES | NDUSTRIALES {J

Primera semana:

N\c:_r_tes 16

Miércoles 17

noviembre 16 al 18 de 1974

Jueves 18

19

Viar

=]

[/
(47

|

s v

inscripeién

?2:30

it
Origen, caracter’s ti=
cos y efectos de ios
principales contami=-
nantes

€. IZURIETA

Reconocimientos

internos en instclaciones

industriaies, Programa
de muestreo

R. CUELLAR

Metodol ogie de tra-
tamiento de aguas
residuales

J. MALINA

SIMPOSIUM

Implicaciones eco~
ndmicas y sociales
de la ccntomingcién
del ague

G. REID

Distritos para el control

de la calidad del agua

S. MARQUEZ

Homogenizacién

Y

Regularizacidn

J. MALINA

SOBRE LA

ENSENANZA

1011

11-12

i2-13

cC © M

O
)

i3~ 14

Métodos de evaiva-
cidn de impactces

‘embientales. Caso del

aguc

G. REID

Caracteristicas de las

descargas y de las co=
rrientes recept&msRElD

Procesos aerobios

J. MALINA

14-15

Ceremonia de lnaugura=
cién XX\ Aniversario
‘undacidn de la Maoestria

Indicadores y paréme-
tros de calidad del
agua.

P. MARTINEZ P,

Modelos de calidad”
deil agua

G. REID

Procesos ancercbios
J. MALINA

INGENIERIA

15-16

de trotamientos
G. REID

Determinacién de niveles

Manejo de lodos

J. MALINA

SANITARITA

16 - 17

17 - 18

Ing. Sanitaria en la

CNLALM,




Lunes 22

Cribado y

desarenacion”

7. MONTEJANO .

TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Segunda semanas

Sedimentacidn

F. MONTEJANO

noviembre 22 ol 24 de 19784

Logunas de oxidacién

J. AGUIRRE

|
|
l
f
;

Adminiztracién de la

cal idad del agua

E. URROZ

()

)
s

U

{

. Martes 23 Miéreoles 24 Jueves 25 Viernes 26
i Ccracterizacién y indusiria del azbcar .
. tratabilided , .. ) =10
Coagulacién Adsorcién en carbén
- D. FORD P. MARTINEZ 7,
: | activado T
Plantas pilote P
Industria textil 10~ 11
G. MENDOZA D. FORD D. FORD
Industria del.acero Cromedoe STORT
Filtiracidén L. TISCHLER |
D. FORD U. BONILLA
|
Industria farmacéutica + Neutralizacién . Desinfeccidn 5 12213
. MENDOZA ;
© i y i b, FORD U. EONILLA L. TISCHLER |
C O M i D A 13- 14
T T T e e "!“‘ A T T TSNS T SR e e Ao e e e e e s ——— "““*‘:"” T e
Técnicos anaiftices | Enlatado de alimentos | Intercambio iénico Metodologia para fa
| asignacidn de cuotas ‘14 =15
de contamincnies - i T TISCHLER ' de tratamiento conjunio .
h i Industria el papel A
. i ’
especiales : D. FORD C. MORA }
‘? - T 15 - 16
| 2 v ' de tratamiento -
) . . Petréleo y petrequimics | Costos
{ Luboratario ) | 3 L. TISCHLER
§ :
F. ROMERO | ) 16-17
| Industric cervecers N
'I D. FORD i :
! - = ] - 15
| | L. TISCHLER L. T fﬂ,%
i T T —'-‘“”'ﬂ“/ T T - Tt T T o T e \l;_/ —e—
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centro de educacion continua
divisidn de estudios superiores
facultad de ingenieria, unam

GURSO SOBRE

TRATAMIENTO Y DISPOSICION

DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Y% - .16 AL 18 DE NOVIEMBRE DE 1976

"FUENTES Y EFECTOS DE LA CONTAMINACIQI‘\I‘ DEL AGUA"

IMPORTANGIA DEL TRATAMIENTO

ING.EDMUNDO IZURIETA

OFICINA SANITARIA PANAMERICANA

Palacio de Minerfa Calle de Tacubo 5, primer piso. México1, D.F.  Tels: 521-40-23  521-73-35

5123-123
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FUENTES Y LFECTOS DE LA CCNTAMINACION DREL AGUA

IMPOR'TANGIA DLY. TRATAMIECNTO

Por: Ingenieroc Edmundo lzurieta
Oficina Sanitarie Panamaricana
Zona 1

I INTRODUCCION

De todes los problemas ecoidgicos del hombre moderno, los que mas
deberfan preocuparnos son los relacionados coﬁ la explosiébn demogréfica,
urbanizacién e industrializacién, La adaptacién del hombre al fenSmeno
ecolégico no es simp}e, ya que se planteam dificlles problemas que re-
quieren una profunda investigacién, la misma que requerira una actualizg

cibén para adaptarla a-la dinadmica de la evolucidn gocial y tecnoldgica.

El control sanitario del ambiente en el que wivimos es muy importante,
las condicjones insalubres han producido mas muertes y enfermedades que
cualquier otro factor. Por fortuna, la Ingenierfa Sanitaria y las disciplinas
actuales disponen, hoy en dfa, de técnicas suficientes para sanear cual-
quier tipo <':ile ambiente habitado por el hombre. La aplicacidén de esos co-
nocimientos' es practicamente ilimitada, debiendo plantearse como meta a
ser alcanzada por todas las comunidades no sbl® coemo un objetivo sanita=

rio sino como una caracterf{stica de civilizacién.

La comparacién de las condiciones presentes 'y futuras en las que vive
y vivird el hombre sirve de marco de referencia para calificas la calidad -

del ambiente en el que vivimos.




i .
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La contaminacidén podiia describirse, en términos generales, como la
alieracién desfavcrable del medio que nos rodea, ocasionando problemés
que tienden a gobemaxlla dindmica de la salud, de la economia y de los
caracte\zres soclales del ser humano. La magnitud y complejidad de los pro
blemas representan un desaffo a tocdes los elementos constitutivos de la -
/
socledad.
El mejoramiento de la calidad del ambiente requiere frecuentes ihnovg_
ciones técnicas, asi comn también mucha imaginacidn para llevar a cabo -
U : S
efectivos programas dg sentrol. Ademas, es indispensable la compresién y
apoyc de la comunidad para poder interrelacionar la calidad del medic que

se desea con el costo de las agcciones,

Los desperdicios o residuos producto de la vida urbana, doméstica, sgQ
cial, agricola, recreativa = industrial, que no son adecuadamente dispues-
tos, ocasionan alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas en las caracte=-
risticas del airs, agua, suelo v la creacién de problemas que deterioran -
los recursos materiales y naturales. Poco se conoce de las implicaciones a
largo plazol que s(ignif..ican exponer al hombre a bajas concentraciones de -
sustancias toxicas, en lo que respecté a aspectos fisiolégicos y sicolbgi-
cos. Estos y otros factores, comd el uso adecuado de la tierra, crecimiecne
to industrial aceierado, inducen al pronto establecimientc de procgramas ade-

cuadamente administrados.

Tanto economistas, urkanistas y sanitaristas que tratan con el desarro-

llo soclal y econdmico, expresan su preocupacidén sobre el crecimiento de-

mogréfico y la disiribucién de la poblacibn. La urbanizacifn os un fendms-

O
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B 3.

no real que tiene caracterss de mayor o menor alarma, dependiendo del

pais.

A partir de los estudios demograficos se podré estimar en forma cua
litativa y cuantitativa, los problemas ambientales que pueden derivarsg =
del incre}i\ento de las concentraciones wbanas en determinadas regiones
del pais. Ser8 necesario evaluar gon iifras el significado que tendrén =
esas grandes concentraciones humanas en las alteraclones que se produz

can tanto en el aire como en el agua y suelo.

El estudio y con@rol de la contaminacidn requieren de una accidn con
junta y mancomunada entre todas las 1nst1tucion'es oficiales y a los dife~
rentes nive}es. S|eré indispensable planear, las actividades en tal forma} que
nos permita‘ la prepa,;‘acién de programas, adiestramiento del personal y bas
gueda de métodos para financiar, diseﬂa; y operar las fagilidades o medios

da tratamiento,

vor otro lado, serd necesario establecer normas sobre la calidad del
medio ambiente aire, agua y suelo;rpara lo cual es indispensable disponer
de informacién cientifica adecuada que nos permita definir los limites de -
calidad, integrar los estudios individualizados para poder relacionar Jos -

efecios existentes entre el medio y el hombre.

Sera, asimismo, necesario dafinir la calidad del medio que se desea =
tener para determinar el costn deo las meéxdas proventivas y de control,
1I. CONTAMINACION DEL AGUA_ i

lr
Son innumerables los ejemplares gue épueden citarse para ilustrar cdmo

K
N +
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el hombre ha usado y abusado de las aguwas superficiales, creando serjas
L O
condiciones muchas veces sin el conocimiento de las autoridades interesg

das. Por fortuna la intervencidén de ciertas personas de visién, ha impedi
Y
do que la situaciébn empeors y se produzca un grave deterioro de ese im~

portante recurse natural.

Y

Los pasocs acelerados que se estén dando er} los pafses de la Améri=-
ca para lograr su pronto desarrollo, esté{ estimulando vivamente la crea--
cién de nuevas iridusn‘ias, sean €stas grandes, medianas o pequefias. =
Esta actividad acgmpaﬁada de la ilusién que significa figurar en la lista
de paises gue est;’m industrializadndose, hace ignorar que ese desenvolvi-
miento debe ir acompailado de un profundo estudio sobre las posibles con

|

diciones del medio, creado con el nuevo establecimiento industrial, Q

Aire, agua y suelo deberén ser motivo de investigacién para concre-
tar las nuevas situaciones que se crean. La ubicacién de la industria no
sélo'es importante para satisfacer los requerimientos sanitarios, sino pa
ra lograr economias en el desplazamiento de la fuerza laboral, deberd -
tomarse en consiéeracién el futuro inmediato y mediato de la industria pa

ra predecir los aspectos sociales y econémic?s derivados de su localiza-

cidn,

Por pequefla que sea una indusitria, en su proceso, se requiere la dig
posicién de desec::hos gaseosos, liquidos y sblidos. Estos residuos signifi
can la adicién dg nuevos elementos al medio que modifican su composicidén, O
creando situaciones adversas y perjudiciales para el ambiente fabril y ypara

el que tiane el hombre de las ciudades.



O

La urbanizacidén, ese fenbmeno real que viven todos los pueblos pro
ducto de la'} atraccién que siente el hombre por la ciudad sea para satis
facer sus necesidades econdmicas buscanda trabajo remunerativo ¢ para
satisfager sus necesidades sicol6gicas y soclales, esta generandn, sino
se la efectfia en forma ordenada y planeada, la creacién de condiciones
amblentales que tienden a degradar la calidad del medio. Residues liquj

dos y soélidos tienden a disponerse al guele o al agua, sin prever las

implicaciones qua esa acarrea si no se emplea la tecnologfa adscuada.

La contaminacién del agua, apartg de producir gituaciones inadecug
das para que el hombre pueda usar ese rec;i,rso en ;a satisfaccibén de =
sus necesjdades domésticas, agricolas o industriales, est& originando
una perturbacién del medio en el que se desarrolla la comunidad o vida
acuatica, Esa ajteracidén puede ocasionar que ciertas especies proliferen
Yy atras tiepdan a} desa?arecer. Por ejemplo, las espeéies de protozoasios
que se alimentaq de bacterias pueden aumentar cuando la carga bacteria-
na es alta. Mas aln, la contaminacién ocaslona el desarrollo de ciertas
especies que pueden soportar o tolerar la pérturbapién 0 desequilibrio =
creado, tomando ventaja de las nuevas condiciones. Al mismo ticmpo, -
aquellas especies que no puedan tolera;' el nuevo régimen &coldgico origi

nado, tienden a reducirse.

La contamiraeion puede ocasionarse principalmente por la presencia
© nliidos en suspensibn, substapcias tdéxicas, cargas orginicas v el ¢a

log,



b.

Los sél;dos en suspensidn producen la relduccién de la peneqacién
de ia luz e}a el agua. La luz es lmportante en el proceso de f\éf;sint_e_
sis que aporta oxigeno y substituye al que es reducido por la respira=-
cibn de los animales acudticos. Se ha comprobado que la fotosintesis

es mas importante que la turbulencia para obtener la reoxigenacidn del

ecosistema acuatico.

Siendo el oxigeno disuelle un ealr;‘m;xto indispensable para lograr la
estabiilzacién de la materia orginica dispuesta en el agua, lo lbgico =~
. sera establcéer condiciones de equilibric entre aquel y la demanda big
quimica del oxigeno. Esa relacibn nos da la pauta sobre la clase y -

grado de tratamiento que requiere un residuo liquido doméstico e indug

trial.

En ls anexos No.,l y 2 se presentan los principales origenes de -
los contaminantes del agua (vivienda, industria, agricultura y mineria)

y su caracterizacidn.

3

No siempre la contaminacién del agua se debe (nicamente a la car
ga organica, hay substancias quimicas que producen alteraciones en el
medio acudtico, entre las principales tenemos: plaguicidas, herbicidas,
fungicidas; fertilizantes que actan a través del nitrégeno y f6sforo -
como nutrientes produciendo fenSmenos de eutroficacién, detergentes y

metales pesados.

Los plagui.cidés constituyen un grupo muy variado de substancias -
tales como insecticidas, rodenticidas, molusduicidas, herbicidas, fungi

cides. Su uso ¢s .auy variacd y =n forma poco técnica, sin ajustarse a
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Q

las especificaciones que exaisten para cada uno de ellos. En la agricultu-
ra se emplean bésicamente para la proteccién de las siembras (herbicidas
para el arroz, maiz y cafia de azicar; fungicidas para las patatas e inseg
ticidas p'ara una gran variedad de arboles; en los programas de salud pl-
blica para el control o erradicacidn & ciertos vectores responsables de -
la transmisién de enfermedades (paludismo, chagas y otras) o constituir =

molestias sanitarias.

Dada la enorme variedad de plaguicidas existentes, se los clasifica
en dos grupos: "A" y "B", al primero pertenecen los organoclerados y or-
gancfosforadps y al segundo pringipalmente ciertos herbicidas. Todos ellos
son tdéxicos en mayor o menor grado, dependiendo de la concentracidén. Se
han logrado gstablecer normas sobre los niveles de concentracién tanto en
el agua de consumo doméstico, alimentos y como en el agua donde hay vi

da acuatica productiva.

Para las aguas superficiales que se-emplean como fuenta de abaste

cimiento se han fijado algunos criterios:

PLAGUICIDAS CONCENTRACION
{mg/ 1)

Aldrin 0,017

Clordano ~6.003

DDT 0.042

Dieldrina 0.017

Lindano 0.056

El uso de plaguicidas, principalmente en la agricultura, determina gue




LOr escurrimiento del agua se produzcan concentraciones en lagos, es-
tuarios, costas, etc.; hecno que reviste caracieres de toxicidad para -
una serie ae es;;'esic:s acuaticas como osiras, camarones jévenes y oiras
econbémicamente imporiantes. Las ostras, por ejempio, pueden vivir en
presencia de DDT hasta niveles de 0.1 mg/l; pero, a niveles de 1,000

veces menores (0.1 Microgramos/litro) la produccidén es 20% de la nor=

mal v las poblaciones de camarones sufren una mortalidad del 20%.

La toxicidad de una substancia se establece por el limite de toleran
cia media (median tulerance limit = T Lm), que consiste en la cantidad
o concentracidn necesaria para matar el 50% de los organismos en 96 ho

ras O mMeENOS.

La toxicidad de los plaguicidas se determina respecto al camardn vy

los limites tolerables son los siguienies;

PLAGUICIDA T Lm - 48 HORAS
(A o/
Aldrin 0.04
BCH 2.00
Clordano 2,00
Lindano 0.20
DDT 0.50
Dieldrina .0.30

s

Otras substancias que desempefian papel importante en la contamina~
cidén del agua son los detergentes. Su uso estd muy generalizado tanto

en la industria como en la vida doméstica.

O

Hasta la presente fecha no 3” han empleado delergentes constituidos

i - — — —

por fosfalos responsables dol ablandamients del agua. Por el hechc do -
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O
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96

"producir grandes cantidades de espuma dificultan el tratamiento de las
aguas negras; ademds, son substancias de compleja composicidn molg
cular dificil de s'er degradable por medio de las bacterias. Los deter=-
gentes comunmente empleados se les conoce como del. tipo 'ABS {alkylben
zene-=sulfonate). Sus concentraciones en las’ aguas superficiales que se

emplean como fuentes de abastecimiento doméstico se limita a 0.5 =

mg/1.

Estades Unidos e Inglaterra estan realizando grandes stuerzos para
reemplazar los détergentés aniénicos por otros compuestos con manor con
tenido de fosfatos como el LAS, aln mas, se ha determinado que el mejor
substituto serd el 3cido nitrilo-triacetato {NTA). Este compuesto es 7(Q por
ciento degx‘vadable por los procedimientos biolégicos empleados en el trata
miento de aguas negras y las euxperiencias e;x animales revelan que no -

¢

tienen efectos genéticos o wvidencia de toxicidad.

Suecia, recientemente, dié a conocer haber producido un detergente -
que g¢ontiene 15 por ciento de citrato de sodio y es 100 por ciento biode-

gradable.

Existen otros elementes que alteran considerablemente la calidad del
agua y por ello, ocasionan su contaminacién;, éstos son los metales pesa
~dos, quo enh altas conceniraciones hacen indeseable el agua para ¢l con=

sumoc doméstico o matan ia vida acudtica.

Entre los elementos téxicos que juegan un papel importante tenemos =

el mercurio (Hg), plomo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd) y arsénico (As).




10,

Existe una relacidén eatre el contenido de cadmio y la dureza en los

sistemas de abastecimiento de agua, con las enfermedades cardiovascu-

lares.

Por otra parte, metales como zinc (Zn), magnesio (Mg), hierro (Fe),
)i
cobre (Cu), en concentraciones dos o tres veces mayores a los normales
‘pueden producir daflos que se hacen presentes solamente después de pro

longados perifodos.

Respecto al mercurio debemos recordar que por efecto de la luz so-
lar hay reacciones de fotosintesis con la presencia de la ma;eria organi
ca (plankton), que desempeila un papel catalizador y transforma los com=
puestos ino;;génicos de mercurio en methyl-mercurio que es absorbido por
los peces, creando intoxicaciones en las personas que los emplean como

alimento.

En relacién con el arsénico son muy conocidos ios efectos gue produy
cen las altas concentraciones de esc elemento en el agua d2 consumo, =
Las normas establecen limites no mayores a 0.05 mg/l. Hay otro hecho
importante rgspecto a este elemento y consiste en que hay varios deter—
gentes de uso déméstico que contienen arsénico en cantidades variables,
Un hecho eyidenté constituye los riesgos de contaminacidén a través de =

los residuos que quedan en la ropa lavada.

/
En el anexo No. 3 se ha sintetizado los riesgos biolégicos y quimi-

cos a los aque estd expuesto'el hombre como consecuencia de ciertos: con

taminantes presentss en el agua; asimismo, s8& ha indicado las fuentes de

i
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procedencia de los principales.,

El manejo de los residuos liquidos que son dispuestos en los cur-
s0s de ééua, para que no sean dafinos al hombre y no produzcan degra
dacién d_el ambien’tle, supone la ejecuciébn de una serie de actividades =
gue podrian resum'i;rse asf: andlisis de los residuos, reconociimiento de
las corrientes, c§QUO1 de las plantas industriales (modificacién del pro
ceso y reduccidn de los residuos y desperdicios), educacién, cumpli- =

l

miento de las disposiciones, tratamiento preliminar, control de los resi-

duos liquidos, construceién y mantenimiento.,

-4

A los contaminantes se les clasifica en: causantes de enfermedades,
conservativos y no conservativos. En estos tres grupos existen ocho ca-
R : ' ’

tegorias genn?rales:
1

agentes infecciosos
‘= residuos que demandan ox{gerio

‘= nutrientes de plantas

l

- compuestos quimicos orgdnicos

= compuestos inorgénicos y minerales
= sedimentos

= materiales radioactivos

= calor

Enue los primeros se Incluyen aquellos q(ue se refieren a la salud -~
v
piblica. Los con"’servativos son estables y nose degradan por los prace=

sos biclégicos nox:males. como por ejemplo los compuestos inorganicos,

8s el caso de los cloruros que pueden ser diluidos pero no reducidos «




[
to

en cantidad‘. Los contaminantes no conservativos en el sistema‘ acuatico
natural cambian sus caracteristicas debido a las fuerzas fisicas, quimi-
cas y biolégicas. El residuc liquido (agua negra) es un desecho orgéni-
co altame;x;é ineétéble y puede convertirse en bidxido de carbono, matg

riales inorganicos y substancies celulares.,

La contaminacién de las corrientes tiene efecto sobre la vida acuéti
ca. El t.ratémiento generalinente no e¢s complsto después de la estabiliza
¢cién de la ,Xmater’ia por el proceso biolégico, o después de que el residuc
liquido hay{é recorrido los primeros kilometros en la corriente de agua. El
tratamiento seré completc solamente cuando ya no se encuentren trazas -
de los materiales de desecho, en cantidades que puedan ser objetables a

los usuarios del agua.

Al estugia.r los cambios de una corriente de agua, por efecto de las
descargas d‘e mat'eriales degradables, se tierne un nuevo sistema ecolégi-
co que debe ada?taxse a las nuevas condiciones. Se produce primero iur‘xa
zona de de:;radacién, seguida de una zona de descomposiciébn y luego una
de recuperacién, en cada una de esas condiciones cambian el nlmero y -
tipos de especies; acuéticas. Los nutrientes disponibles proveen de alimen
| tacién a ciertos fnicroorganismos, creando una demanda de oxigeno. Los =
microorganismos due metabolizan los alimentos y se reproducen bajo condi
clones aeré'bicas‘requieren de la presehcia de ox{geno gaseose disuclto; -

) . s . N
por tanto, mientras m&s abundante sea el alimento los organismos requie-=

ren mas oxigeno disuelto. En caso cgntrario,' si el alimento disminuye las

O

O

restablece la concentracidn da oxf{geno en laf, corriente. Anexo No. 4.

necesidades—de—dm’gen‘o—ta‘mbi‘étx—d'i‘STrfiﬁnyenT'{‘Al producirse la reareacidn se
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El binquimica del tratamiento aerbbico y anaerbbico puede verse en

el Anexo No. 5.

Existen numerosos procesos para el tratamiento de los residucs liquj
dos, para su seleccidn serd necesario considerar las caracteristicas del

desecho y el grado de tratamiento requerido., En el anexo No.6 se indica

la secuencia que tienen los diferentes procesos de tratamiento:

pretratamiento

]

tratamiento primario

i

= tratamiento secundario

- tratamiento terciario

tratamiento de lodes

disposicién de lodos

¢

disposicién de los liquidos tratados

IV. RESUME

A

En lo gue respecta a la contaminacidn Ael agua y del suelo ya se
ha mencionado la trascendencia que tiene sal; control y prevencibn en la
salud, agricultu;a, industria, pesca, x‘ecreaéi6n, estética, etc. Resulta
verdaderamente complejo valcrar su impacto econbmico, ‘ya que estara =
vinculado a la magnitud del dafio que ocasione la contaminacién y al =

grado de degradacidn que se produzca de ese recurso natural,

Es def;fcil establecer con precisidn y en forma apriori los limites de

} -

la calidad del ambiente. Para entender mejor el por gué, imaginemos que

1] !

1ae haldtamtaz 1.2 una cindad tsman vun vaceo de acna eartaniands ciortac
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substancias téxicas. ¢Qué ocurrird?, o algunas personas morirén, otras
enfermardn, leve o gravemente, y otras no resultarén afectadas. La capn
tidad de sub'stanci;as que se administre permanentemente a las personas

sin afectar su salud, constituira el denbminado *{ndice permisible".

La lucha contra la contaminacibén, requerird una accién mancomunada
Y coordinadél entrgef todas las instituciones plblicas y privadas. Hay va=
rios pasos previo% que dar, pudiendo citar entre los principales: reglamen
tacién, fijacién de criterios claros para defir}ir la calidad del ambiente =
que se desea obtener para esa\forma determinar los parametros, adiestra-

miento de personal tante en el nivel normativo como en el aplicativo, pa
’ B

ra poner en marcha las medidas preventivas y correctivas.




PRINCIPALES ORIGENES DE LA

CONTAMINACION DEL AGUA
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MATERIALES QUE PRODUCEN CONTAMINACI ON

- SALES: lf!\‘]_ORiGﬁNlCASl |

- ACIDOS ylo ALCALIS

= BATERIA ORGANICA

- S0LIDGS EN SUSPENSION |
SOLIDOS Y LIQUIDOS FLOTANTES
- TEMPERATURA |

- COLR

- -SUBSTANCIAS TOXICAS

- "MICROORGANISMOS

- MATERIAL RADIOACTIVO
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EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN LOS CURSOS DE AGUA

N\

"SALES INORGANICAS <

- Los rios asimilan sdlo cierta cantidad de contaminacidn.

Dureza: incrustaciones en tuberias, resistencia al flujo, deterioro

de los calderos, interferencia en el tefiidc de fa indusiria textil,
cerveceras y de enlatados,

Suifato de Magnesio: efecto catédrtico,

- {6n Cloro: aumenta ié conductividad del papel aislante eléctrico,

Hierro: manchas en los tejidos y en el papel.

Carbonatos: depdsitos en las verduras eniatadas.

Nitrégeno y Fosforo: inducen al crecimiento de plantas microscs-

picas (algas). Producen contaminacidn secundaria: afiade oxigeno
disuelto al agua pero contribuye al aumento de la carga orgdnica.




- Inadscuados para usos recreacionales y para la propegacin de la
vida acudtica,

- H2S04: bajael pH, menor a 7.0 produce irritacidn de las muco-

| . sas, corrosién, {dxico para 'a vida acudtica,

, - pH: no menor a 45 y no mayor 2 9.5. Los rios que reciben

residuos industriales tienen valores enirs 20y 11.0.

- ACIDOS yfo ALCALIS-< L
| ¢l ylo < - Hidroxido de Sodio: es soluble y afects iz alcaiinidad y el pH., Se

|
[

fo empiea en la industria del jabdr, tefiido de tejidos, pieles, re-
uso del hule, 25 ppm mata a los peces, interfiere con fa coagu-
facion en las plantas de tratamiento de agua, fermentacion indus-
trial, aroma en igs bebidas no aicoholicas, levadura de cerveza, :
sabor en frutas enlatadas, limpieza de ‘metales, preparacién de la

gelatina y goma.



MATERIA ORGANICA <f

SOLIDOS EN .
SUSPEN SION

e

f

<

® O

= Consume el oxigeno disuelto en los rios originando olores desagra-

dables debido a las condiciones sépticas. La falfa de OD produce
asfixia en los peces y musre la vida acudtica (se requiere de 3 a
4 ppm),

Ciertas materias orgdnicas como fenoles dan sabor al agua de con-
sumo doméstico, La presencia def fenoi ocasiena fa contaminacidn
de ias aguas sublerraneas.

Los sdiidos se depositan en el fondo de los rios impidiendo el deso-
ve de peces y gusanos, inhibiendo su propagacién, Los solidos
suspendidos visibles crean condiciones adversas al empleo del agua
para fines recreacionales. fIncrementan la {turbiedad del agua y
crean condiciones desfavorables parz el desarrolio de la vida acud-
tica por falta de fuz. La sedimentacidn del material en el fondo
ocasiona agotamiento del OD creando olores y dafiando la estélica
det curso de agua.



MATERIAL FLOTANIE

.

4
s

ey

e il

~Incluye sélidos y liquidos tales coino aceites, grasas y otros ma-

teriales que se mantienen en la superficie. No solo vueiven al
rio desagradable sino .que obstruyen el paso de fuz, relardanco el
desarrollo de Ia vida acuatica, La presencia dsl aceils: interfie-
re con fa recreacién natural, es 6xico para ciertas especies de
peces y de vida acudtica, existen riesgos da incendios, destruye
la vegetacién en las oriilas, con la consscuenie erosidn, el agua
no es apta para propdsitos de refrigeracidn, crea dificultades en
fos procesos convencionales dei tratamiento del agua dando sabo-
res y olores e interfiere en la filtracion, origina fa formacion de

una desagradable capa oleaginosa de {a superficie perjudicial para
fos fines recreacionalss,



TEMPERATURA

-

~

™~

Eg aumento de la tempera’tura en el agua se debe. prlnmpaimente I

Ea ﬁescarga del agua de condensamon Las var!aulones de tempﬂ-
' ratura en forma brusca crean problemas en el tratamiento det agua

A@ara fmes mumf*lpales e mdus’crlai es. Aguas con altas tempeaatua

ras no. son deseables para el enfrlamlen’to Descargas con altas tem-

: peraiuras ocasionan.la estratlfuc:on del r io obhgando 2 !os peces y a
lavida, acua’tlca ir ai fondo Las capas cahentes tienen menos 0D,
sufnendo la vida acudtica y Ia degradacidn blohgica naturai La-
.accnon bactenana se mcremen‘ta lo que ocassona per;uncuos ala trans

formacm de la materla organlca enias que mterwenenlas bacterias




COLOR

/\

- . . . . . .
- .QOcasionado por industrias textiles, papel, curtidurias, mataderos,

Es un evidente indicador de contaminacidn., Los compuestos de

los 1iquidos residuales absorben ciertas ondas luminosas y reflejan
los restantes,  Color interfiere con fa penetracién ds la fuz en el
egua reduciendo [a accidn folosintética.  interfiere con la “absor-

cién del Op atmosférico,  La contaminacidn visible ocasiona més

dificultades que la invisible.  Colores rojo v café {residuosde ma-
taderos), café (residuos de papel), diferentes colores (residuos tex-
tiles), amarillo (residuos de cromade) originan la indignacién del
pablico,

Decrece el valor de la propiedad, el agua no es apta para el bafio y
pesca, y adin para otros fines recreacionaies, las plantas de agua
potable tienen dificultades en remover el color.



e

SUBSTANCIAS
TOXICAS

Ciertos compuestos inorgdnicos y organicos, adn en bajisimas con-

»‘:;,;cgntnacvitonesw‘son téxicos par&a‘»ef’ ‘hombre, - peces. y-otros organismos

-acudticos..:- Muchos de ellos son dificiles -de remover -en las plantas
~ de potablhzacxon del agua y ilenen efectos acumulativos en los siste-
‘mas blologlcos Esto ocurre, por ejemplo, con los insecticidas (toxa,

feno, dle)drm dlc)oro benceno) usados en )a agmu)tura (a)godon
’tabaco) son mas ofens:vos cuando estan en solucnon ’ Los insec-

tludas son dlflcsles de de’tectar ef‘) fos cursos de agua se reqmere
el emp)eo de 12 tecmca "croma’tografla de gases" para aprealar 0.001

mlcrogramoi)uro

P ,_“;

| Hay substancnas muy ‘toxncas "acri)omtrl)o” (flbras smte’ucas) sales

\como NaC) (mayor 400 ppm) cromo hexavalente (concentracuon 5.0

)‘f‘.)

‘ ppm) ma’tan a peces de agua dulce Cobre (0 1 a 0 5 ppm) es toxi
€0 para bactenas y mlcroorganlsmos Compues‘tos como- fosfatos

€P205) en mve)es de 0.5 ppm mterﬂeren en ios proceses de coa-
gulacnon y sedxmentamon del agua (aumen’co de co:gu)antes Yy perio-
do de retencion),los fenoles en cpncentracnones pequeiias son objetables.




- Industrias : mataderos, curtiduri’és, lecnerss, enlatado de verduras

y frutas, etc., producen contaminacidn bacteriana del agua.  Hay
MICROORGANI SMOS< diferentes tipos de bacterias, las que producen la degradacién de la
materia organica,que pueden ser natogénicas para el hombre, ani-
. Males y ofras bacterias,

= Ei empleo del material radiactivo utiiizado»para todos los fines ha
creado un problema ambiental.  La disposicidn esté liena de ries-
MATERIAL Radioisét . 5190 v o137 i
RADIACTIVO ﬂ gos.  Radioisdtopos muy activos comoe Sr?V y Cs iberan ener-
‘ gia en largos periodos de tiempo. Los métodos usuales para la
determinacién de la contaminacién del aguz no son los adecuados

para defectar radiaciones.

N/

NATERIAL - Es producto de Ia industria textil, quimica, pulpa y papel. Pro-
QUE FORMA ESPUmAS  duce una inceseable espuma que da mala apariencia al cuerpo re-

ceplor e interfiere en el mecanismo de Ia reasracién,




EFECTOS DE ALGUNOS CONTAMINANTES
" DEL AGUA EN LA-SALUD

xi‘i\ i

,Rsesgos Blologlcos .

Mlcroorgamsmos pa’to@emcos colera dlsentena bacﬁar fie=
bres tn‘ondea y paratafoudea gastroenteritis, duarreas mfan’tlie pa- k
' rahsas m{an‘h! hepa’uhs infecciosa,
| Parasutos:s amublasas, ascar\nasis, triqUinoSié; e;q;uisioso-
miasas o | o o
Enfermedades producudas por vectores que se desarro!lan en

re!agua

\Rzesgos Qunmlcos
_Nitratos y Natrltos metahemoglobmemua no se produce cuando es

" menor a 45 mgllrtro o

Eluoruros : fluorosis y ostiofluorosis.

‘Arsemco presencia puede ser natural, industrial o de-los plagui-
cudas " Limite permisible en el agua potable 0,05 mgllutro Aguas
con concentracuones de 0,6 -0.8 mgllitro en la América La’una oca-
“siona mtoxacamdn endémica (acumulatl,vo),_ Pae negro (black foot),

. cancer

. ..Selenio.: el contemdo de las aguas naturales 50-300 /u,lhtro En

- las plantas -de tratamiento se:lo elimina, como el arsémcp, con pre
cipitacién quimica y adsorcidn,




Mercurio : contenido de las agua naturales 0,01-0.3 .k llitro, en O
el agua del mar 0.1 )L/!itro, en la atmdsfera de las dreas indus-

triales 1.0 pu/litro, Su origen : minas, industrias de la pulpa y
papel, plastico, electrdnica; agricultura y empleo combustibles fdsi-
les, Limite permisible en el agua potable 0.001 mg/litro toxicidad

Plomo: contenido en las aguas naturales 0,1-0.3 mg/litro, Ori-
gen : tuberias de piomo, plasticos, combustibles, industria de bate-
rias. Se acumula en peces y mariscos. Limite permisible’ 0.1 mg/
litro.

Cadmio: contenido en las aguas naturales 1 }Lllitro, pero pueden
ascender a 10 }Lliitrov origina en la industria, presente en los se-
trmentos de tratamiento (contaminacién del arroz en Japdn, 1970). O
Toxicidad y posiblemente efectos cardiovasculares, Limite permisi-

ble en el agua potable 0,01 mg/litro,

Dureza del Agua: la dureza baja del agua de consumo estd asocia-
da con la mayor prevalencia de enfermedades cardiovaculares, hi-

pertension, etc.,

Plaguicidas Organo Clorados : origen en la agricultura e indusiria,
Compuestos de baja solubilidad, persistentes y permanecen sin cam-
‘bio por muchos afios, Ocasionan toxicidad aguda en concentracio-
nes de 5 }Lllitro y menos, de ahi que ;e adopte 1/100 come factor

de aplicacion, : O



'En Estados Unidos las concentraciones medias varian de 0,2 - 28

nanogramos y en Gran Bretaia 1.6 - 64.0.
Plaguicidas Organofosferados (diacinén, malation, paralidn, cloriién,

dipterex) : se hidrolizan mds facilmente, persisten menos de un
aﬁo, se degradan mds facilmente, son mds agresivos-en- invierno,

producen mayor toxicidad a la fauna marina,

Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares :  (HAP) en el ambiente
s)e\lencuentra el benzo-pireno, Tiene caracteres cah;c'erigénos.
Aguas Subter’réneas 0.001 0,010 : }b/!it}b 'lagos 0910 - 0.05 ul
MFO aguas altamente contammadas mayor 0, 100 }Ulitro

Detergenres Amomcos (ABS) causa espuma e mterfiere con auto-,
punfucacson y tratamlento = las’ de cadena lineal son més biode-

gradables, Concentracmn dﬂseable 0.2 mg/litro.

-

.."' - -

M




PRINCIPALES USUARIQS DEL AGUA

irrigacidn
- AGRICULTURA {ganggerfa

- ABASTECIMIENTO DOMESTICO
- ABASTECIMIENTO [INDUSTRIAL
- GENERACION ELECTRICA

- ACUACULTURA

- DESARROLLO TURISTICO



USO AGRICOLA o T T h ey

en-un.9 %,

i s IMPACTO ECONOMICO

1 Constltuye el usuano mas lmportante
Z Debe crecer por io menos aun r“imo del 5% anual,”
3 Hay un aumento en 2 productivsdad mejorando el uso del suelo y del agua, y de fos fer-
" tilizantes, ‘ | |
4, Ei desarrolio: agr:cola y.ganadero :ofrece nuevos empieos
. Las descargas industriales afectan negauvamente las cosechas y afiaden, - ala cadﬁna de los
alimentos, sustancias nocivas que ocasmnan dafios a la salud.
6.

Se ‘estima que las necesidades de uso: dea -agua, en los prdximos 24 afios se:incrementard

USO DOMESTICO:

]
2.

La pobiaczon Y ia mdus’crna se concentran en. !as areas urbanas

i agua para esos fmes escasea y hay qun transvor‘iaria de iargas dlSaanulas :Uh fnetrd
cdbico de agua para el D.F. tiene un costo de 450 x 106 pesos.




3. El aumento det consumo de agua significard un incremento en iz produccién de residuos
domésticos.

GENERACION ELECTRICA :

1. El problema radica en evaluar el efecto adverso de la contaminzcidn en las actividades hu-
manas,
2. La evaluacion deberd cubrir ios campos econémicos y sociales para determinar el uso de

- agua vy su calidad en la generacidn eléctrica y el grado de tratamiento requerido,

BENEFICIOS DIRECTOS .
Obtener mejor calidad de agua para el uso doméstico.
Obtener mejor calidad de agua para usos industriales.
Reducir los riesgos para la salud,

L
2.
3
4, Reducir los costos de tratamiento del agua potabie.
5. Mejor potencialidad del desarrollo turistico.

6. Aumentar la cantidad y calidad de la pesca.

7. Mejorar 1a productividad agricola,

8

Mejor nivel estélico de las aguas superficiales.

O O O



.E! tratamiento de los' residuos liquidos d°p°nde fanio. de las soluciones. ’iecn'ras como. de _los
‘costos, de las. ca auernstms de os mlsmos eﬂmencna y-tamafio de la plante,

Para la determinacion de costo se deben tomar algunos factores como: basico (A), porcenta-

je de la remocion de la DBO (B), tamafio de la planta (C), Tndices de costos de construccidn (D).

De un estudio realizado por la SRH sg dedu;o que los bencﬂcios directos en los dlstm’cos
campos se pueden sintetizar ask:

= Agricultura 750 hillon?esipesos‘/aﬁo
- Agua Potable 149 miilones/pesos/aiio
- Turismo 150 miliones/pesos/afio
= " Industria 301 millones/pesosiaﬁo
-+ Salud 164 ‘millones/pesos/afio

Total , 1,514 mliiones/pesosiano

,,,,,

AsTmismo, “‘se-estirid que los’costostotales (inversién mascperacion), fienen los. siguientes

valores: o |
- Doméstico 20 millones/pesos/ano

- |Industria 530 millones/pesos/ano
760 millones/pesos/aiio




Esto quiere decir que el tratamiento primario de los residuos 1iguidos produce un beneficio-
costo dx

1514
Tyt ?
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o DE LA REACCION QUIMICA DE PRIMER ORDEN.,
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Por Ubaldo Bonllla Domfnguez,

PR

o

1, Introduccidn T

o
4
AT S

4 La ecuacién que expresa da cantidad de/sustrato y.que ha
rcaccxowado en un’ tlempo t cuanao la rapldeﬂ de <da- reaccxén ‘€8,
proporc;onal ‘a la cant;dad de custrato Que queda ,poxr. reaccionar,
se conoce en quimica como ccuacién de primer orden, Llamando L a
la cantidad de sustrato presente en el.tiempo t = 0, esta xeaccién
se exprosa en forma diferencial:

Gy

= k(L =y)

- e

donde k es el coeflcxente de pzopoxc;onalzdad o coehzc;ente da. 3
p;dez da la reaccléno\A Coe ‘ . RN,

v
[ N

La integracién de la eauac;én anter;qr, consmqeranco las
_conq;c;ones iniciales. conduce a-la férmula.“,,;;m £

B - e . S -l A b
g s ‘- E] P H S . e N - - - -
< G e S N

By - L(l:e” t)k F Y ¢ §

: Normalmente Lse dlsoone de una; serle de .observacicaes ¥
corxespondxentes a tlempos t, vy se desean conocer los valores de
kX ¥ 'L, En cste trabago se présenta un método lineal paba ia resgo
lugibén de este problena, cuando. los datos y corresponden a intex
valos de tiempo At constantes; la solucién es muy simple:; si At
no es- constante, podrs obtenerse una 5olucz6n con la iantroduccidn
da una ecuac;én adicional, "~ - - ,

B
N

2,. ‘Expresién lineal exacta - ) .
Considerando la ecuacién (1), a cada incremento At co= -
sresponderd un incremento Ay, por tantd: ' :
e T ' Lt kA

/ Y*Aynb(l@k(t'#'&t’) L Le ,e_

Le
de dondes Kt XA Ay = L
\ Ay = Lo (1=q t) : (2)




Por otrou lado de la ecuacién {l) so obtienas (
L -~y = L%t (3} Cj

Dividiendo (2) entra (3)'se obtiene:

1 _ .
Y = L Y Ay (4)

51 At os constante,’ la ecuacidn (4) es la expresidbn de una recta
con pendients m = 1/(l-c~kAt) y ordenada al origon L; gonsecuentg
mento, en 91 cago mas comin oa qua At = 1

m

3. MEtodo de solucidn

La determinacién de kX y L puede hacerse grafica o ana-
l{ticamcnte, Para ilustrar ambos procedimientos, considercmos la
scria de valores y (obtenldos con regla de célculo) para la ecua-
cién (1) cuando k¥ = 0,02 y L = 100,

O

La soluciébn gréafica consiste simplemonte en dibujar la
recta que mejor satisfaga los puntos de coordcnadas (Ay, y)., mi-~
diéndosc la ordenada al origen para obtener el valor de L,y la
pendiente "m" para obtenexr el valor de k usando la £b6xmula (5).

En el cuadro)No° 1, aparecen los valoxes de Yy Y Ay, con
los cualaes s¢ ha dibujado la £igura 1, de la cual se obtienc:;

. =100 _ .
L = 100, m = 18.1 =3 5052
- - 52
ek = T 432 5 8195 k = 0.20
- 5.52

La sclucidén analitica se obtiene aplicando el método de
minimos cuadrados para ajustar los datos a una recta, pPOr tanto,

. _haciendo Ay = %

T xy -x Ty
= = (6)




cn o dunud N os el admero de -datos

En las columhas' cuarta y quinta del cuadro NoO. i apase™
ce ol céleculo de las cantidades, nccesarias para obtencx m y L
aplicando la-ecuacidn (6) se ‘obtiene:

L7 1566.75 = 12.64(151.1) . ~.343.154
miﬂ M @:

- = = ' = 5,52
. 860474 = '5(12,64)2 61,892

I

Kmoizo

4, Interpolacidn

~ cuando on una serie de observaciones falte un dato, &s-
te podra obtenerse mediante interpolacién, Por ejemplo, conside=~
rando las cxpresiones :

o r oo e =K
Y, = L Le
s@ obtiene:s
yy = L Y3 = L

= =9

YZ = L Yq © L =

¥ por tantos: : o
) Yo ¥3 T ¥ ¥y ' .
y. + - + '

(yg ,/331 '>(yl y4).

(8)

Obsérvese que los menores delk determinante

! yl Y3f/
R
oYy ¥ )

coxrespondon;;~q;;§§,tgptas‘gxpreaiones para L, por ejemplo:
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CUADRO No. 1

CALCULO DEZ 1LOS VALORES DE k ¥y L, At = 4

t Y X = Ay Xy x2,
o 0.0 18,1 0.00 327.61
1 18,1 14.7 266.07 216.09
2 32.8 12.4 - 406,72 - 153.76
3 45.2 9.8 442,96 = 96,04
4 55,0 . 8.2 451,00 = 67.24
5 63.2

suma 151,21 63.2 1566,75"  860.74

7 = ~l§i4i~ = 30,22; % = 62'2 = 12,64

Promedios

25 Ay -

Figuras 1 y 2. Célculo de los valores de k ¥ L, At = 1

O



- Despejando,_ se.obtiene; Y, = 32.8

L = Y1 ¥Ys Y3 73 (9)

vy * y5) = (¥; *+ ¥3)

Obsérvese tamblén que. los numcradoros Yy aenom;nadores de (8) y (9
pucdcn sumarse, conservandosc ol valor de L.

Por tanto, una relacién entre los cinco prmmnros térmi =
nos de una série de datos sera:

-
N

Yo ¥5 Yl Y4 I ¥ T ¥y Yy (108
fyz ty,) =y, vy, Ty *y) = lyy +y,)

Supongamos que en los datos del cuadro No, 1 deccono-
ciéramos el valor de yz, entonces, sustituyendo en (16) los da=
tos restantes: ‘ '

yi(dS;Z) - (18.1).(55.0). (18.1) (63.2) = (45.2)2

gyz';”gs,z)-(la,; + 55,0) . (18,1 + 63.2) = 2(45.2)

spl o,
N | & |
5. Determinacidén de k y L, At no .constante.

Rra0 Yy

En cualdﬁier éaso,”do la ecuacién (4) puede cbiennrea:
. .- \. ln (l o AY ) /\ R
1 L~y '
k= = e Z (11;
n At :

dqncl\e‘,n~ es el nimero de obserVaciones , o

.. El cuadro No. 2 muestra el cilculo de k, para los datos
de las dos primexas columnaa, cuando L es 100, obten;éndose
X = O 20

- Ry




t Y At
(0] o 1
i 18,1 2
2 o o
3 45,2 1
4 55,0 1

N
5 63.2
6. \Ejemglo

8,2 45,0 0,182 0.9ie

CUADRO No, 2
CAILULO DE k, At variable

7 A
BY . 12 gpqu-ih

AY Ly I L~y Loy
18,1 100.00 0,181 0,819 = 0,200
27ol 8l9 Ou332 00668 bt 09404

an ey - L)

9.8 54,8 0,179 o0.821 = 0,197

0.201

&

0.197

0.201

0.800

En una scrie de determinaciones de demanda bioquimica
de oxf{geno ¢n una muestra de aguas negras, s obtuvieron 1os re=
sultados anotados en los dos primeros renglones del cuwadro No. 3.
Determinarxr los valores de la rapidez de oxidacidn, k, y el conte-
nido total de materia organica en la muestra L

CUADRO No., 3.,= Célculo de k y L en el caso de demanda bicguimica

t.dias 0
¥ PP 0,090

Ay 23,66

En

No., 2; de é&st

de oxigeno ’

1 2 3 4 5

23,66 40,66 54,66 65,00 81,66 183,98

17.00 14.00 13.34 10.66 79.66

el cuadro Ne. 3 se han calculade los valoxes
mismos que se han graficadoc contra los valores.de ¥ en la fig.

a se obtiene:

L = 112 ppm

112 = 23,66

Row - = 3,73

23,66

Prone=

dios

36.756

15.,93%

de Ay,




~2
o

= 0,735 ¢ kK = 0,308

RESUME N:

Sc presenta una ecuacibn exacta para determ!r-ar los
valores de las constantes kK y L de la expresidén de lag reaons!
da primer orxden, Cuando los incrementos de tichpo At corros-
pondicntes a las obscrvaciones Yy son constantemente igualas,
la ecuaciédn propuesta es lineal., Cuando At es varizdble la co=

lucién se obtiene usando ademis una expresidén exacta pae L.

“a

ABSTRACT
“An équa;ion to determine the consiants k and I, 0F €ha
first orden reaction expression is presented,- When the tima
increments At corresponding to the observations y are coastan~
tly cqual, the equation becomes a straigat linz, When At is
variable the solution is obtained by using aiso am oxpressicn
for L. /

‘cgg.
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REDUCCION Y PRECIPITACION DEL CROMO

1. Introduccién s

El cromo se encuentra como desecho de las industrias del cromado

y proviene sobre todo del proceso de enjuagado de los bafiocs de
dcido crémico y de los bailos de anodizacién. En estos balios se
encuentra CrO3 y stou » 6 bién NaZCr207. 2H20 y HZSOh , en solu-
ciones de pH 5.0 y concentraciones de cromo hexavalente de.unas
20000 ppm., siendo la acidez de las aguas de desecho proporc?onal

a la concentracién de cromo presente.

El cromo se presenta también como desecho en la industria del acero,
en donde se usa para fabricar planchas de blindaje y acero inoxida
ble.

2. Jratamiento con sulfato ferroso y cal.

El sujfato ferroso reacciona con el cromo hexavalente, oxidandose (:)
a sulfato férrico, y reduciendo al cromo al estado trivalente; en

el caso de la presencia de CrO3 » se efectlan las siguientes reaccip

nes:
CrO3 + HZO &2 HZCrOh (1)

2H,Cr0, + 6F SO, + 6H,S0, &= (2)

2°"Y9%
Crz(SOh)B + 3Fez(504)3 + BHZO

La reaccién ocurre répidamente a pH 3; en consecuencia es necesario
(’ .
el control del pH mediante la adicib6n de &dico.

La precipitacién del Crz(SOLG)3 se efectda mediante la adicibén de

cal:
Cra(S0y)5 + 3Ca(OH), —> 2Cr(0H), ¥ + 3Caso, (3)



La cal reacciona también con el sulfato férrico producido en la
reaccidén (2), para producir hidréxido férrico que se sedimenta:

Fep(S04), + 3Ca(OH)2-§2Fe(OH)3 + 3Casoy (4)

Cuando se encuentra presente NaZCr207e ZHZO, el sulfato ferroso
reacciona de acuerdo con la ecuacién:

NQZCr207i} §FeSQk»ﬁ)ZH2%2 = , (5)
Cr,(SOy)3 + 3Fg (S04), + THQ + NapSO,

precipitandose después el sulfato cromoso y el sulfato férrico me=

diante la adici6n de cal, segin las reacciones (3) y (4).

Las cantidades teé6ricas de reactivos necesarias para reducir Yy

precipitar 1lppm de Cr son:

 Reactivo: s ppm

FeS0y.7H,0 - 16.03

HZSO“ 6 .01

Cal (90%) ' i 9.48

Las cantidades de lodos produc idos son:

Lodo | " ppm. . por cada ppm de:

AF?(QH)B 0.38 - FeSOa. 7H20,L

Cr(OH)3" ]098 ' ’ - CI’

Se ha observado que para obtener una reaccién completa del cromo,
es‘necesario agrégar una dosis excesiva de]sq!fato ferroso, igual
a2 65 veces la dosis tebrica.

3. Reduccién con ﬁ!oxido de azufre.

La desolucién de 562\39 agua produce &cida sulfuroso el cual reag

ciona con el &cido crémico para producir sulfato dicrémico

U —
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S0, + H,0~» HpS0; & H* + HsO™, (6)

2HpC 0y + 3HpS0; == C_,(S0,); + 5H,0 (7)

La extensién de la disociacién del 3cido sulfuroso estéd dada por

la ecuacién: ' ' (%)

-2 (H")(Hs0;)
3 o72x30 =3 =, (8)
(H,S0,)

0.6 %0

de manera que a pHY 4,0 existe solo el T porciento del-radical
vm«f’: Y BN R Y R =i tH

sud fHto;=como H2503, ,yffa reaccidn procede muy lentamente.
QkHﬁi% la reacciéﬁ es pfgcticamente antanianea y estéd de acﬁerde
éon los requerimientos teéricosa pero dependiendo del pH variars

la baslicidad de la sal de cromo producida, por ejemplo, a'pHB se,

P

formard hCrﬁ(OH)B ‘50&)3 y a pHS Cr(OH)3 » en lugar de

Crz(SO%)BO‘ Los tigmpos/necesarios para completar la reacci6n, E
‘hasta un 99%, de acuerdo com Chamberlain Yy Day son como sigue:

PH 1,00 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

min 0.1 0.5 5.0 30.0 60.0 200.0

La precipitacién del Crz(soug se efectis mediante la adicién de
Eg;”cggt?gggggotgg?iégsrggﬁglégdég%; y precipitar 1 ppm de cromo'
son }.85 ppm de 50, y 2.38 ppm de cal (90%)

El oxfgeno presente en las aguas de enjuagqé consume &cido sulf&roso
para formar &cido sulfarico, por lo tanto, se requiere agregar un
exceso de 502 para satisfacer esta demanda. Una dosis de 35 ppm
es generalmente suficiente para reducir el Cr6+ y el oxigeno pre
_sente,

niveles de pH>3 , se produce sulfato bisico de cromo en la reaccién,

disminuyendo la cantidad necesaria de cal para la neutralizacién
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subsecuente, mientras que a pH de 8.0 a 9.9 la solubilidad del
Cf(OH)3 es practicamente nula. Los lodos producidos se compactan
al 62 % en peso
Los requerim?entés de 4cido necesario para la reduccién del Cr6+
dependen de la acidez de los desechos originaies y del pH de la‘
rcaccién de oxido-reduccién. Normaimente la determinacidn tedrica
de la cantidad de &cido requerido es muy dificil, por lo cual usual
mente se recurre a titular muestras al pH deseado, usando acido
e;tandarizadoe | '
L. Reduccidén con metabisulfito de sodio.
Al agregaf*é! agua, el metabisuifito de sodio se hidroliza para
formar désuifito de sodio;
NapSy05 + H,0 Z=2 2NaHSO4 (9)
E} disulfito de sodio se désocia y rescciona con el agua para formar
&cido sulfuroso ¥y sosa caustica
Na” + HSO3 + H,0=% H,S0q + NaOH N (10)
Como ia reaccidn (f) de reduccién del cromo con &cido sulfuroso
depende del pH de la so!ucién, seré necesario neutralizar la sosa
catstica formada en la reaccién (10), previamente a la iniciacidn
del proceso de reduccién. ‘
La reaccSéh total del HZCqu con el bisulfito de sodio es:
2HyC 0, + INAHSO, + 3H,S0y =%
Cry(S0y); + 3NaHSO, + 5H,0 (11)

Como en el .caso de reduccidn con 50,, la rapidgz de la reaccibn
depende del pH y la tcﬁpekaturag produciendose sales cromosas de
distinta basicidad segin el pH de la solucién.

La precipitacibn del Crz(SQh)s' se rezliza como en les casos ante-

riores.







Las cantidades teSricas de reactivos necesarlos para reducir y
preclipitar una ppm de Cr son:

’ ¢
2.8 ppm de Na2520S (97.58%), .1.52 ppm HZSO#, 2,38 ppm de cal
(90%) .

5. Control de la reacc?ép de oxido-reduccidn.

Ya que la reduccién del cromo se efectla segin una ecuacién de oxido=
reduccién, el proceso se puéde controlar medjante la medicién del
potenciai—de oxido-~reduccién al progresar la reaccién , el punto en

el cual el cromo se encuentra cempietamente reducido se puede observar
experémenta?menté en curvas semejantes a los presentados en las fi-
guras 1y 2, Debado a que las aguas de desbcho pueden contener

otros metales ademés dé% cromo, el potenc:ai de oxido-reduccibn en

. el punto de equqvalencsa obtenido experimentalmente no concidiré

con el potencial tgérfcé correspondiente a la reduccién del cromo.

Por ejemplo para el sistema cromo-sulfato de fierro a pH2 el . potencial
tebrico es 0,581 volt, contra valores experiﬁentales de 0.537 volt,
para el mismo sistemazlusando un exceso de agente reducter ‘del 10%,

el potencial tebrico es 0.529 volt contra un valor experimental de
0.495 volt.

En la figura 3 seé presenta un esquema en el que se muestran los
aparatos usados para la determinacidn, en el laboratorio,del poten
cial de oxido-reduccién del punto de equivalencia en la reduccién

del cromo, péra io cual:

- Se toma un litro dé muestra y se agrega HZSOQ(O,BN) hasta pH2.0 ¥
0.1, & hasta el pH al cual se quiera efectuar la reaccién.

- Se determina el contenido de_Cr6+ »
= Usando Ny(gas), se purga el oxigeno presenté en la muestra, y se

calcula la cantidad de agente reductor necesario para reducir todo

w1l Ot nreconte.







<:) - Se agrega agente reductor ep incrementos de 125,10,50,90,95999,
101 y 110% del total calculado para la reduccién. Después de cada
incremento se determina el Crb* presente y se mide el potencial de:
oxidc-reducciéﬁ, teniendo cuidado de mantener el pH dei experimen
to,

= Se agrega cal hasta elevar el pH a2 8.5

- Se flocula por 10 minutos

- Sé pasa la muestra a una probeta de 1 litro y se dibuja una curva
de rapidez de sedimentacion de lodos, para un feriodo de 1 hora.,

= Se deja la muestra reposar durante la noche y se mide el nivel
final de los lodos. | |

-~ Se mide el total de lodos producidos en gramos/litro. y se de-
termina su concentracién como por ciento en peso.

6. Tratamiento discontinuo.,

Este tipe de tratamiento se usa en plantas de croﬁado con volumenes
djarios de aguas de desecho menores a 115,000 1t. Se necesitan
dos tanque de tratamiento, cada une con capacidad igual al volumen
de deséchos producidos en un dia$ mientras en uno de los tanques
se efectda el tratamiento, el otrc se estd llenando. Los tangues
estan previstos de mezcladores de flocuiaciépB y alarma de nivel
superior para evitaﬁyeﬁ derramamiento de los desechos hacia fuera
de las paredes del tanq@éo La acumulaci6n de los lodos se efectida
en la parté inferior del tanque la cual tiene forma de tolva, {ver
figura &4.) | .
Los lodos pueden ser dispuestos por enterramiento, o bién llevados
(:) a lechos de arena; en dénde después de 48 hrs., se obtiene un prg

ducto manejable con pala.

El tratamiento de los desechos en este caso, se hace con dcido
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sulfarico, metabisulfito y cal. Primero se determina en el labora-
torio el contenido de crb+ de los desechos, y luego, en 1 litro de
muestra, se determina la cantidad proquciona] de stoh que debe
ser agregadg al tanque para bajar el pH a 2.0,

Del analisis de Crb* se determina la cantidad .de NaZSZOS
necesaria para reducirlo.

Sc agregan ambos reactivos al ténque y se mezcla durante 15 minutos
determinandose entonces el Cré+ residuai, para que en caso de que
este exista se agregue ai tanque la cantidad de metbisulfito que sea
necesaria, mezc!andoge en tal caso nuevamente por 15 minutos. Una
vez que no existe Cr6+ residual, se titula } 1t. de.muestra con
solucién estandar de cal, hasta pH5,y se agrega al tanque la canti
dad necesaria porporcional, se flocula por 15 minutos y se deja
sedimentar por 4 horas, después de las cuales los lodos pueden dis
ponerse.y las agduas tratadas.descargarse en el alcantarillado.

7. Iratamiento continuo

Cuando el volumen diario de desechos excede 120,000 ¥t., el trata-
miento discontinuo no es posible, debido al gran volumen de tanques
del cual seria necesario disponer. Para el tratamiento continuo se

requaere un tanque de acsdsficaceén y reduccién, un tanque de mezclg

. do para la reaccidn de la ca! Yy un tanque de sedamentacaén° Los

i

tiempos de retencidn ‘en. cada tanque son rigidos por las siguientes

especificaciones:.

Tanque: o Especificacidn:
Reducc ién L veces el tiempo tedrico al pH
trabajado.
Floculacién | ' Aproximadamenée 20 min.

Sedimentacién =< 500 %%jm 2
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Cuando la concentracién de Cr®* en los desechos varie durante el
dia, se debe tener, antes del tanque'de reduccidn, un tanque de
o o

homogenizacién de los desechos, con el objeto de minizar los

fluctuaciones en la alimentacién de reactivos a los otros tanques,

(figura 5.) R
El tanque de reduccién requeriréd de insta!aciénes para control
automatico de pH y potenciales de oxido. reduccidn.

La aEEmentgcidn de cal deberé regularse mediante un segundo sistema
de control de pH.

En algunos casos en que el tratamiento no haya sido completo el

efluente se lleva a un tanque auxiliar desde el cual se recircula

para recibir tratamiento adicional.

8., Ejemplo.
Se desean tratar 30.000-gal de desechos conteniendo 49 mg Cr6+

_ dia It

11 mq cutt 12mg Zn¥* y 5 mg 0,, usandc SO,. Para precipitar
it . Tt 1t 2 2 |

i ppm de ¢t o de zntt se requieren 1.3 ppm de cal (90%). Calcule
la cantidad de reactivos necesarios y la cantidad de lodo producido,

si la reaccién ocurre a pH5.

a) s0, para reducﬁr crbr
m9592~ ’ | a =
1.85  _ 1. 30 000 gal x 49 mg x 3.785 1t
6+ \\ dfa LA - gal
-maCr )

b

= 10300000 mg = 10.300 Kg
dia dia

502 para reducir 0,; consideramos la ecuacion

{
3 — :
24,505 + 0, &= 2,50,

2
1
!

¢







O 164 H_SO X H 505  X(H,S03) = 25.6 ppm.

273 2°73¢
32(0,) 5(0,)
50, + HZO — H2503
6&(502) X(SOZ) x(soz) e 20 ppm.

82 Hp,503 25.6

Se requieren 20 pp:ﬁ° de 502 para reducir 5 ppm. de 02 ¢ sea Lppm
de 50, para reducir 1 ppm. de 92. Por tanto, por dia se requeri-
rén: .

4(30000 x 5 x 3.785)

i}

2260.000 mq

dia
= 2,260 kg
dia
Q Total de S0,
crb+. | 10.3 Kg/dia
0, 2.26
Total © 12.56 Kg/dia

b) Cal (90%)
Para precipitar Cr

2.38 (30 000 x 49 x 3.785) m\a3,2\%gm
ta

3+

Para precipitarlép?y Zn

1.3 (30000 (11+12) x 3.785)-= 3.42

Total 16.62 Kkq_
) dia
c)_lodos ‘
(:) Cr(OH)3 1.98 ppm/ppm crb+

; 1.98 (30.000 x 49 x 3.785)= 11.0 kg/dia
Cn (OH), vy Zn(OH)2
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1.54 (30000) x 23 x 3.785) = b.02 kg/dfa

Total = 15.02 kg/dfia

ya que: ]
cutt 4 Ca(OH)z —»-VCU(OH)Z +  eee
63.5

63,5 Cu** _ 1ppm Cutt  ; X Cu(OH), = 1.54
97-5Cu(0H)2 XCu(OH), 2

n*tt 4 Ca(OH)Z-4>Zn(0H)2 + uee

65.38 2ntt _ ippmzn*t ; Xzn (OH). = 1.52
93.38Zn(0H],  XZn(OH), 2
Si los lodos se concentran al I»S%.enfpeéo el volumen diarlo producido

serd

15.02 kq/ 0.015 % = 1m3/dfa
dia m

NOTA: Debé égregarse m&s cal.al final del ‘proceso hasta pH 9.0,

ya que aigo del Zn'y el Cu permanecen en solucién abajo de este pH.

9. Determinacién de cromc hexavalentesse determina colorimetricamente

por reaccién con la difenicarbazida en solucién &cida, en ausencia

de cantidades interferentes de molibdeno, vq%adio y mercurio,

1. Aparatos y reactivos

- Filtro de membrana

-  Fotbmetro con paso de luz mayor de lecm, con filtro verde de 540
mu de transmitancia

- Tubos de Nessler de 100m]

- Matraces cbnicos de 125 mi.







1

O

11

- ' !
- Solucién patron de cromo

Solucién madre: Pesar exactamente 0.14lLg de KZCr207 ACS, disolver

en agua destilada y pesar cyantitativamente a matraz aforado de 1 1t,

Adfiuir al aforo.

1.00 m} = 0.050 mg de Cr

Solucion patrén: Pipetear 10 ml. de sol. madre en matraz aforado
de 100 ml., diluir al aforo con agua destilada

"1 ml = 0,005 mg de Cr
= Agua redestilada en alambique integro de cristal
- Hidréxido de amonio concentrado
- Acido sulfdrico 1+1 .
“Acido fosférico al 85 por 100

= Soluci6én de defenilcarbazida

Disolver 0,25 g de l.5~defenilcarbohidraizeda en 50 ml de ascetona
grado ACS, Conservar en frasco ambar. Desechar la solucién cuando

se decolore.

2, Curva de calibracién.

- Pipétear en tubos de Nessler de 100 ml. volumenes de solucién
patrén de cromo (0.0050 mg/lit), que varien dé 2,00 a 20,00 ml.

- Agregar a cada tubo 2.5 ml de ”2S°u 1+l y diluir a 100 ml,

- Agregar a cada tubo 2 ml de<solucién de defenilcarbazida, mezclar
y dejar reposar por 5 min hésta que se(désarrol]e infegramente el

{

color.

- Medir la absorbancia a 540 mu y trazar la curva de calibracién
‘l\
absorbancia-mg. de cromo hexavalente.

3. Procedimiento. .
3
Las muestras deben contener de 0.0l a U0 mg de cromo

- Filtrar la muestra & través de un fijtro de membrana, y recibir

s







12

cénico de 125 ml.
= Ajustar la solucién hasta que sea 4cida al papel tornasol agregan

do NHAOH Yy HZS segtin gg;requiera

O
- Agre:gar‘l‘m]o de ”2504 en exgeso y 0.3 ml de H3P04

- Se pasa 2 matraz aforado de 100 ml y se diluye-

= Se agrega 2 ml, de sol de difeﬁilcarbazida, se mezcla y deja repo
sar 5 min, 7

= Terminado el proceso se determina el cromo hexavalente pasando

una porcién apropiada a una celda de absorci6n de 1 cm,,”y se mide

su absorvancia a 540 m u. Si se tiene color o turbiedad se balancea

‘con un testigo de muestra filtrada que contenga la misma cantidad

de &8cido que la muestra.
4, C&lculo.

" mg/lt de Cr = mg de Cr 1_000
ml. de muestra

4







Potencial de oxido-reduccién, my

Potencial de oxido-reduccién, mu

40 -

30 -

a9 -

16 =

Sulfato ferroso, ml.(15mq)

lt.
500
bD -
¥
400
a0 -
20 -
ml., de zm_Nmow, PH, 0 -
4 8 [
[ [ []

cromo exavalente, p.p.m.

Cromo exavalente, p.p.m.

Fig. 1. Relacién entre
la reduccién de ¢ré+ con
FeSO, y el pokencial de

oxido=-reduccién.

Fig. 2. Relacién -entre
la reduccién de cromo
con zmwmow y el poten

cial de oxido-reduccién.
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Fig. 3. Conjunto de aparatos
‘ . para el control de la reaccion

de reducci6n de cromo hexavalente.

Medtdor 1 %) y 1 Coloe?
oewce O\OY I PG
de ec}fr; A&""“é;l eredvn Aca {deter
FRAW PRY-E n,\[-ﬂa.‘(‘tn DAY A W IRA LY
Redor .PH de. Ot )
S S
Nesechos ——
¥ b A\
. o ) 4ax WG
? L4 de ade wwel

Y }«' R R
L——E———"-- Lom‘?uef\-h
| ’ y//// ! : 0$CA\anAx<L
. o p Q o= 9 ?
\\\— /"‘/..‘

_—=2 v@\u,‘eéas.

¥

|
l lod o=

q;Q\ug«*c

\

'Fig. 4, Tratamiento discontinuo de cromo hexavalente.
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POTENCIALES ¥ FENOMENOS ASOCIADOS
Ing., Ubalde Bonlilla D,

1 ACTIVIDAD Y, VIGOR IONICO O

Cuando una sustancia quimica se disuelve en el seno del agua, se ioniza en me-
nor o mayor grado, Algunas substancias como el NaCl tienen constitucid ioni
ca en su cstado natural, en tal caso el proceso de solucién consiste en la nepa.-

racién por el agua de los tones positivos (Na ) y negativos (Cl-), En otros ca-
sos las substancias existon naturalmente en forma molecular, por ejemplo el -
HCI en estado puro,:en aual reacciona con el agua para formar iones positivos

{H ) y negativos ‘(C',l'- )

La pubstancia (eolute) que al disolverse en el agua (solvente), forma una solucidn
gue tiende a ser completamente lonizada se denomina "electrolito fuerte'. Por
otro lado si el solute permanece en su mayor parte en forma molecular en el se-
2o del agua formando pocos iones, se denomina "electrodito débil",

&1 en una solucidn iénica de una substancia se agregan lones, de otra, se producen
atracciones y repulciones entre todos estos, lo cual determina que desde un punto
de vista cuantitativo, baje la "actividad" 6 concentracidn efectiva de cada idn,

Llamado ci a la molaridad & un clerto i0n en una solucién conteniendo diversos io
nes, el "coeficiente de actividad " fi, se define como la relacidn entre la actividad

) 3 s 1 &
al y 1a concentracidn ci de tal ién.

i _ai (1)
ci
El vigoe i6nico (ionic strenght) » de una solucién, es funcién de las molarida’
dea y cargas 2i de todos los iones presentes ya sean positivos o negativos.
4 2

PR 2. c (2)
8 i i
Zn las scluciones: muy difluidao las actividades y las concentraciones molares
gon practtcamcnte igqa.loa, de manera que los coeficientes de actividad de cada

uno de los iones componentes es practicamente l. La relacién entre los coefi-
tlentes de actividad'y ek vigor iénico, esta dada por:

\

Z D—-—»ﬂ" :
-log fi= 0.5 =z Wl ,
i L4577 (3)
o
Para soluciones en las que ‘0.1, y la temperatura sea de 0 a 40 C. como po-
drf observarsé en el sigulente ejemplo, este I{mite de  corresponde a concen-

. e 2 .
traciones raramente encontradas en problemas de ingenieria sanitaria,

Ejemplo: una solucidn de NaCl tlene una concentracién de 6000 mg/Li

Determinar: ) Q



a) El vigor idnico de la soluctdn
L) El coeficicente de actividad del Na y del Cl-
c) La actividad del Na y del Cl-

a) La reaccién que se efecta es :
NaCl —+ Na'¥ 4 Cl-

Como una molécula graino de NaCl es igual a 58,448 grs., y cada molécula gramo
#e NaCl produce una ge Na y una de Cl-

?
CNa .. CCle __. 6000 |mgr ’mol.gr{ gr.
- 58,448‘ Lt | gr. ‘51009 gr

-'.
CNa = CCl- 0.103 __mol. gr,

Lt
Como la carga de cada i6n es 1; aplicando (Z) se obtiene:
, | 5 <
A =% (0.103(1) 4 0.103(1)) = 0.103

b) Como las cargas de ambos lones son lguaies, sus coeficxentes de actividad
serdn iguales, apllcando la ecuacidn (3):

tog £ 6.5(1)° V0,103 .= 0.121
1% .r‘m‘:a“?.

log £ 1.879 = 0. 758

c) De la ecuacidén (1) se obtiene para ambos lones:
a = 0.758 (0.103) = 0.078
2 POTENCIAL DE ELECTRODO

Una barra mectflica sumergida en agua recibe el nombre de electrodo, los elec-
trodos tienden a disolverse en el agua, hasta alcanzar una condicién de equilibrio
Si por ejemplo la'barra es de zinc, pasarin al agua lones zn , dejando a la barra
cargada negativamente, bajo estas condiciones la barra atraerﬁ hacia st kunes po-
sitivos hasta alcanzar la condicién de equilibrio,

La reaccién parcial que representa este fenémeno es:

Zn = "’*‘+ 2&
en donde o es un nmero molar de electrones igual 2 un faraday & 96500 conlombs
de electricidad,

La acumulacién de cargas negativas en una barra metdlica, crea una diferencia de
potencial entre esta y su vecindad lfquida, cuyo signo y magnitud depende de la po-
sicién de equlilibrio, la actividad de los iones y de otros factores, en otras palabras
es funcidn del nimero de lones metflicos que han pasado a la sclucién hasta alcan
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© 1a condicién de equillbrio, A tal diferencia de potencial se le 1lama poten-

PV

cial de electrodo, O

5i, por ejemplo, sc tiohen dos celdas, una de¢ zinc y otra de fierro, y se conec-
tan sus electrodos con dn alambre y sus medios lfquidos mediante un puente sa-
lino, se¢ establecerd una corrlente de electrones uge fluirs del electrode de zinc
al de flerro, esto significa que el potencial del electrode de zinc es mayor que

‘gl del slectrodo de fierro

covvientte deo
o les Fropes fu(p/f

aom, L s /56 .

L‘ Ee figo 1 Celda Galv&nica

i

CEd BE cFessg
-V bz Fe

Un arreglo como el de la figura anterior constituye una celda galvdnica o electro-
qufmica, El valor absoluto de un potencial de electrodo no puede ser medido, pe-
ro sf la diferencia de potencial entre los dos electrodos de una celda galvénica: en
consecuencia, 8i un electrodo particular de elije como referencia, y se le asigna

un potencial arbitrario, el potencial de cualquier otro electrodo podrd expresarse

con respecto al del electrodo de referencia,

3 ELECTRODOS DE REFERENCIA,

El electrodo considerado universalmente como referencia, es el de hidr6geno » L
cual est{ formado por una laminilla de platino cubierta con negro de platino inmer
GIDA EN una solucidn con iones H a actividad unitaria, bafiada con una corriente

de gae hidrégeno a una atmdsfera de presion
‘ po?PHIO8 Lo FIE P
or Fz & /'77/'

{Mr,waﬂ oo Aff

Jumile o Yz
°” P /f’v‘; ?(%;V’/f/ 4

figs 2 Electrodo estindar de hidrégeno
El potencial del elecirodo est{ndar de hidrégeno corresponde a la ecuacidn parcial

H2 (gas) 2H 2e

Para medir el potencial de un electrodo cualquiera, hasta conectarlo con el electr¢
do esténdar, y unir las celdasd correspondientes por medio de un puente salino,



O I.a diferencla de potencial entre ambos clectrodos corresponderd al potencial
del electrodo en cuestién ya que el del electrodo de hidrégeno sc consldera ce_
ro. En la tabla I aparcgen los potenciales de diversos electrodos con referen

cia al de hidrégeno, ta{cq potenclales se represcntan por Bo y se denominan --
standard ,

TABLA I Potenciales de electrodo respecto 21 de hidrbgeno

Electrode Potencial Eo volts reaccién parcial
K -2.92 KO k1 e
Ca -2, 87 Ca®™ ™" g’y 2e
Zn -0.76 zn Zn” + 2e
Fe -0,44 Fe° —¥ Fe't +2e
Cd ~0,40 Cd° Cdﬂ + 2e
Sn -0.13 $0° Y sa' 4 2e
Pb -0.12 Pbo " pu +2e
H -0.00 H2° ~ 2H" 4 2e
Cu -0.34 e’ cutt s 2Ze
Ag -0.79 Ag”__. Ag +2e

La variacién del pptenci,a.I de electrodo con las actividades de las substancias
O reactantes asta dada por la ecuacién de Neraat:

E = Eo - Rt long (=}

ZF
domde:

"R = constante del gas

T g temperatura absoluta

F = valor del faraday ,

Z = ndmero de electrones en la reaccidn parcial correspondiente

'q = Expresién de equilibrio para ia reaccibn parcial

Eo = valor del potencial cuando todas las substancian reactantes esidn en ac.

tividad unitaria,

Por ejemplo, para el electrodo de cobrese obtiene:

o &
ECu & ECu- RT In (Cu®®
ir
Ya que la actividad de la barra de cobre puro se considera 1.

Pebido a que el electrodo de hidrdgeno es complicado en su uso se han desarrolla

.. do otros electrodos de referencia, El electrode de calomel , y el elecirado de vi
O drio, son posiblemente los m&s usados,




Los clectrodos de calomel (fig. 3) se clasifican en normales, decimo- normalesy
saturados, dec acuerdo con la concentracién del cloruro de¢ potacio usado en pre- Q
pararlog el potcnclal que cada uno de estos electrodos desarrolla, dcpende de la
concentracién de esta solucién. La relacién entre los potenciales de los electro
dos dc hidrogeno y de calomel, ssta dad$ por loe valores sigulentes:

TABLA 2.- Potencialos del electrodo de calomel & 25°C

Conc. KCI E  vots
0.1n 0,336
1.0N To.281
Saturado 0, 246

o
Per lo tanto, las fuerzas electromativas medidas a 25 € usando el electrvodo satu-
r.do de calomel como referenclia, se puede corregir a la escala de hidrégeno subs-
trayendo-0. 246 volts & los valores medidos,

sw/umv '/
teef #H: j %
== | T2 /,'(71/9“ /f'f O

lve /gé Vs uid
ed ] ly

4z €l
\.\/e\v t‘i’fvﬁ,/l;m JA’ 3’%’4’

=S4T
1

fige 3 Electrodo de.calomel
4, MEDICION DEL Ph

El elecirodo del vidrio (fig 4), se usa casi universaimente para la medicién del pH
Se usa con ¢xito en solucioncs altamente coloridas, en medios oxidantes o reducto-
res, Yy cn sitemas coloidales en donde otros electrodos no resultan adecuados. El
vidtio usado en la parte sensitiva del electrodo debe tener un espesor y caracteris
sicas de calidad determinados,

Los compnentes:del electrodo de vidrio son pricticamente los mismos que los del
calomel, pero en el de vidrio no existe el agujero de alfiler, y el electrolito dentro
del vidrio es una solucién £cida de concentracidn determinada en lugar de la solucids
de KCl, Se considera que el potencial en este electrodo, es producido por las con-
centraciones relativas de H absorbide en ambos lados de la membrana de vidrio,

El potencial establecido en an clecirodo de vidrio en relacién con un elecirodo de CE.O
lomel (fig. 4), se expresa por



4
E___RT . W_{H1 (5)
- F H2 ¥+)
2onde H1) y (HZ ) aon lag concentraclones molares de il corregxdas por acti

vidad, en ambos lados de& electrodo del vidrio, ya que siendo el elect rén de vidrie
escencialmente un electrodo de calomel, su fuerza electromotriz cancela a la de

Sate. =

7
7
—~—— e i figo. 4 Sistema de electrcdos para
U 1 \J’(ﬂ_,/wé, Hs medicién; de pH,
o

\..,,J IV 4*

, ; (ﬁ’/MI/
i / #

\donwny 2oasitivm

El potencial desarrollado por el electrodo del vidrio es muy pequefic de manera
qQue no puede usarse galvandmetro ordinario para medir las caracterfoticas de la
cogriente generada, por tanto, normalmente se emplean sistemas de amplificacién
calibrada directamente para leer pH, con los cuales se obtienen precialones de

0.83 unidades en lectura.

S CELDAS ELECTROQUIMICAS

La fuerza electromotriz E correspondiente a una celde elecéroqufmlca come las
representadas en lasg figuras 1 y 4, se obtiene.convenclonalmente sustrayendo, po-
teacial del electrodo a la derecha del de la izquierda,

AE celda & E°- RT__ In (91 ) (6)
E® = fuerza electronfotriz estfn- qj

dug de Ia celda. 7, , 2d =

ql ,3j expresiones de equilibrio correspondientes a las reaccicnes parciales de ca
da electrodo, i el izquierdo yd el de la derecha,

L& reaccién correspondiente a una celda electroqufmica. se obtiene sustrayendo en
el mismo orden que para los potenciales las reacciones parciales correspondientes

a ips electrodos, Las reacclones parciales se escriben de manera que los alect rones
aparezcan en el miembro de la derecha, entonces, si E resulta positiva la reaccidn
total hacia la derecha y el electrodo a la izquierda es el catado (-}, y viceversa,

Cupndo una seida eloctroqnfmica 8C usa para determlnar lae propiedades de una so
lucifn, es muy convenicnte usar un “electrodo indicadee®, el cual sea sensible a las
constituyentes en la solucién, y comparar su potencial con el de un electrodo de re-

ferenels, por ejemplo el de calomel,




:Fe - EOH_) N.O-zf]

Cuando los potencialce de los electrodos de una celda son iguales AE - 0O, las
substancias envucltas en la reaccidn total correupond;ente a la celda estardn
cn cquillbno y ¢l valor ql/ ser4 lgual al de la constante K de equilibrio de la

rcac..xon. por tanto, .
o
AE = _RT_ In K
TZF
ecuacién que permite determinar valor de K usando celdas electroquimicas,

Ejemplo: Los potenciales y reacciones parciales correspondientes a un sitema

de dos electrodos son: -
+ & O -
Fe = Fe ¢ 2e¢ , E = 0.499 volts
2(OH") NO2 NO3 H20 2e, E° -=0,01

a) D c.ermine la reaccidn total correspondiente al sistema
b) Determine el valor ' de la'constante de equilibrio de la reaccidn,

a) Suponiendo el electrodo de fierro a la izquierda

re i Ze-EO3 + H20 +2e3 - 2e

Fef NO3 + H20 = Fe J 2(0H~) T NOZ

]

: 7
b) conciderando que R= 8.315 x 10 dina-cm
mol-gr-ok
| 7 o
y que 1 volt 10 dina-cm, tendremos para T 25 C
coulomb
7
RT . 8.315x 10 (298,1) dina-cm Ok «#REF mol-gr
zF = 2x 9.65x 10% mol-gr-Yk  coulomb <7254

RT = 128.5x 10"4 volta

Y AE celda = 0.409 _ (0.01) — 0.419 volt,

. por‘taqto. .

5

0. 419 128.5 x 10°% in k.
log Kg0.419 (0.434) = 32.6
: 0.01285 .

L K=16 x 10t

Los valores de E y de K indican que la reaccidén scurre hacia la derecha hasta

practicamente completarse,

O

O

O



Q 6 POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

Si en una cclda electrogufmica un electrodo estf constituldo por un material inerte
por cjemplo oro 6 platino, &sta no participarf en la reaccién , obrando solamente
como un conductor, fuente o pozo de electrones, Bajo estas circunstancias Jos
potenciales tedricos corresponderdn a reacciones parciales de oxidacidén o reduc-
¢dn. Por cjemplo, a un alambroe de platinc, Inmergido en: una solucién de lcnes
lvyrosos y [erricos correspondert”a un potencial.

. 7 #t o : o+
Erg » Fe =E F:“" 0 »#7- - _RT In j_“c7L )
i Fe 7 (Fe #7)
de acuerdo con la ecuacidn parcial
$? s
Fo - Fe '}“ e

La medicién del potencial en cualquier parte de un proceso de oxido-reduccidn pue
de hacerce usando una celda electroqufmica con un electrodo de platino en con;unclon
con un electrodo de referencia, por ejemplo el del calomel

plocHosdo o (&éma/'

fige 5 Celda para la determinacién de potenciales de oxi-reduccidn

Loa potenciales de las ecuaciones parciales escritas con los electrones en el miem
bre derecho, se denominan potenciales de potenciales de oxidacidn, La tabla 2
n.wucstra potenciales estindar de oxidacidén para una serie de ecuaciones parciales
importantes de ingenier{a sanitaria, Los valores positivos de potencial, indican

la tendencia de la reaccidn a ocurrir hacia la derecha cuando las substancias est4n
en actividad unitaria, mientras que los valores negativos indican la tendencia contra
ria, La combinacidn de los potenciales de electrodo cualquiera, se realiza de acuer
do con lo expuesto en el parrafo 5, para obtener el valor neto del potencial en una e-
cuacidn completa de oxidc reduccidn,

El conocimiento de potenciales de éxido reduccién, permite seleccionar los indicudo-
O res internos que muestren el final estequiométrico en el proceso de titulacién de oxi
do reduccién, Estos indicadores cambian de color con el cambio de potencial de
oxido reduccién, por ejemplo, el indicador de ferroin (sulfato de 10-fenantrolina -
ferroso) se usa para indicar el punto que se ha agregado suficiente solucién de sulfa-
to ferroso de amonio para medir el exceeo de ion dicromato en la prueba de deman
da quimica de ox{geno, Desde luego, la releccién de un indicador de este tipo de—




~endor4 del potencial oxido reduccidn en el punto final de la reaccién envuelta, enQ
:a misma forma que la seleccién de un indicador de alcalimetria depende del pH de
la solucién resultante en el punto final de la reaccidn respectiva,

Los potenciales de oxido Paduccién permiten determinar el grado de estabilizacién

on ¢l proceso de oxidaolén hioldgica, Al comienzo de un proceso de tratamiento

l» -oncentracidn de ma&georgﬁnica es alta y en consecuencia también lo es la rela-

cidon de agentes redudinses a agentes oxidantes, en tal caso el valor del potencial de¢

psido reduccién medide serf bajo, incrementindose a medida que progresa el proce
so de estabilizacién.

TABLA 2.- Potenciales estfndar y reacciones de oxido reduccidn

Reaccidn parcial - E%, volts significado y direccién
A, Corrosién de metales y proteccidn catddica

Mg Mg 2e ' 2,34 primera etapa 5

Al Al e - 1.67 primera etapa :

Zn Zn Ze . - 0,762 primera etapa

Fe Fe 2e 0.409 primera etapa o

Pb Pb Z2e 0.126 nrimera etapa N O
Cu Cu 2e 0,3448 PRimera etapa ,__W

Fe e e -0.771 segunda etapa b

Fe F 3e -0,036 reaccién total .

Fe (Gid),s0lido OH mecénica de la

Fe(OH)3 solido e 0.56 segunda etapa

[ - < & o P
B, Descarga de hidrégeno y ox{geno en relacién a corrosidn

+ -7 ' ’
Hy = 2H (100'M) 3. 2e 0.414 Polarizacién de metal er agua pura
'4 ( atem—) i
Hz = 2H 4 2e 0.000 Descarga de gas H, en solucion £c__i_
da ( «g——)
4(OH™) = 2H20 ‘F‘Oz 4 4¢ -0,401 Descarga de Ozen solucién altamente
+ 7 : bisica (et—-)
2H20 = 02 +4H (10" M) 44e -0.815 Descarga de O2 en agua pura
¢ . ( ) .,
2H,0 = Oz+ 4H 4~ 4e - 1,229 Descarga de Ozen solucion fuertemen

te 4cida (=t——)

O

C. Froceso de oxidacibn rejativo a desinfeccidén y contrecl de olores

%
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2l = I, o 2e —0,5345 1,d Br,{ €, -

2Br = Br, 4 2e —1. 087 Brzé(:lzpero V1 e
20~ = Cl, + 2o ~1.3583 o Clp<Bry 7 I ~o—
105 = Clo, 4+ e -l1.15

cio, 4 Cl, o=

S o
O, + H,0 = O3+ 2H +2e¢ —2.07 - En soldcion 4cida o, Cl;
3 En solucién bfsica 03/ Cl

- X 4
Cl~ 4 H,0 = 1OCL T H $#2¢ --1,49

0, +2 (OH") = O, 4 H,0 + 26 —1.24

Dependiendo de H“ﬁ““‘

2H,0 = H O_ + 2H | 2e —1,77 B e
2 2 2

.4 & ] . .
D._ Reduccién en relacién con decloracidén y digestidn anaerobia

¢
11,50, 4 HZO = 50,4% +4H 4 2e -—0.20 Reduccién de Cl por sulfito
- “ . .‘—.-b
S= S ¥ 2¢ . 0,508 Reduccién de azufre a sulfure
H,5=5 4 2H +4-2e —~—1.141

Reduccidén de azufre a H,S en
solucidn &cida ,
2(0H-) ¥ NO,

NQJ"“‘ HZO +2e -— 0,01 Reduccidén de nitratos a nitritus

. S

E. Reaccionés de electrodo

EX
H, gas = ZH 4 Ze 0.000 Potencial de electrodo 0
cl’ 3-Ag =" AgCl solido ' e -0,2222 Electrodo estindar de referencia
.
, pn
ct +Hg = HgCl + e -0.2676 Electrodo de calomel
. i
7 FENOMENOS ASOCIADOS CON POTENCIALES N

Si una celda con un electrodo de fierro se conecta con una de estafio de manera
que fluya una corriente eléctrica, debido a que el potencial del electrodo de fierro

es mayor que el del electrodo de estafio, la corriente de electrones tenderd a pa-

sar el clectrodo de fierro al de estafio; como consecuencia, el electrodo de fierro

tenderd a disolverse para mantener las condiciones de equilibrio, mientras que el
de estafio tenderd a dejar de disolverse debido al exceso de electrones que recibe
del electrodo de fierro, En general, en una celda electz;oqut'mica, el electrode
con mayor potencial serf "sacrificado" para proteger al otro,

' El electrodo sacri
ficado se denomina &nodo y el protegido cétodo ,

La curriente de electrones fluye
3t Ponddm 23 nLtmdn
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En el caso de una ceida electrogqufmica con elecirodos de zinc y fierro, el mayor
potencial corresponde al zinc, por tanlo el zinc tenderd a disolverse para prote-
ger al fierro,

Lo anterior explica porqué el recubrimlento diecontinuo del fierro por medio del
zing, protege al primer slemento mientras que descontinuadas en recubrimientos
con cstaito tienden a favorecer el procesc de corrosidén del fierro, de una manera
sermscjante, en las juntas de cobre y fierron, &ate tlende a disolverse; ya que su po
tenclal ea mayor gue el del cobre -

Por otrc lado, supongamos que doe electrodos del miemo metal, por ejemplo fie-
rro, He colocan en celdas distinias que contengan soluclones de sal con diieren -
tea roncentraciones, El potencial con elecirode en la celda con mayor concentra
£i8n salina, tenderd a ser, en general, el mayor, por tanto, si ambas celdas sec
conectan, este electrodo se sacrificard enviando elecirones al colocado en la cel-
da de menor concentrazifn. Esie fendémeno explica porqué las tuberfas metslicas

O

que ztraviesan terrenos con diferentes concentracioner de sales se corroen raoida_

e LSRN -

T.m 3LA I, OTROS PCTENCIALES DE CGXIDACICN REDUCCION

Reacclén Eo(volta)
CNdd  HzO 2e = CON <+  20H -0.97
FciQH)2 +2¢ = Fe_¥% 20H -~ _0.86
H;(‘ + e = —HZ +C -0,828
Tdew TI4L w0 77
§4 H20 4 2e =Hg & HS + OH -0.77
ﬂzzr.aa. + HZ0 2e¢ = Zn +30H" -0,72
Te ~ 2H' 32e = H2Tez ) 0,7
Fe(OH)3 + e = Fe(OH)2 +0OH -0, 65
Pb Q +I~£20+2e =Pb 4+ 20H" -0,58
Se 4+ 2H +2e¢ = H2Se , «0,5
Ag{uN‘Z’f‘ e = Ag i" 2CN =0.5
Cr e = Cr' -G, 4
(m Mit+2e = H2 -0, 414
34:‘ H20 +2¢ < 2Cu+ 20H -0.34
Vit L e = vt Vel
NO3_+ 6H20 4-8e = 9OH + NH__ -0,12
NO; ¢ H20 +2e = ZOH + NO, 9.00
HgO 4 H20 + 2e=Hg ~+ 20H 0.099
Ag Br 4 e » Ag ¥Br 0,10
AgCls-e =Agzg Cl 0,223
PbO, 4 H20«2e = PbO 20" 0,2
02 . 2H0 .4 4e = 4C0H" 0,40
AgpCO3 4 2e = ZAg 4 Co3 0.50
MnO“4 e = MnO ' ; 0,66
Mn O = 2H20 ¥ 2e¢ ® MnO2 + 1 Q. 7i



be o Reaccidn E_
Cu +I+c = Gul 0. 85
C10 4+ H204 2 = G 4 20H 0,94
02 + HY% 4e = 2H20 1.23
ClO3 - 4 6H 4 6be = CI’ ,F 3H20 1.45
Feo+8ﬂ y3e = Fed'+ H20. 1.7
03 4+ zu i 2e = oz 4 H20 )

8 VALORACION POTENCIOMETRICA
1.os cambios que ocurren en una solucidn, como resuitado de la adicidn a ella de

un reactivo, pucden observarse por via electroqufmica, en funcién de la tensién
desarrollada en un sistema que conlenga un electrodo de medida, Puede tomar-

se como punto neutre, la tensidn correspondiente a un pH iguala 7, Se hace
una valoracidn de la bureta, a la solucidn dcsconocida. El método General se
llama ''valoracidén electroquimica' o '""potenciométrica', Resulta enteramente

exento de las dificultades a que d4 lugar el uso.de indicadores, en soluciones co-
loreadas, los extremos no quedan oscurecides por enturbiamientos u otros facto-

res que normalmente Influyen los métodos de valoracién corrientes. Puede verse —
que este método es aplicable: para vnlqramoneag a cualquier tencidn correspondien

te a un valor cualquiera dcl pH.

Hay una modificacidén de este método que aprovecha el cambio brusco de tencidn

del electrodo cuando alcanza el extremo, Si se traza una curva con los valores
del pH, o de la tensién, como crdenadas, y los centimetros cibicos de solucidn

tipo de valoracmn, como abcisas, se notard una variacién en la curva con una agu
davcresta vertical que corresponde a una ampha variacidén del pH. o de la tenston,
pidra una adicidén mmima del agente valorador, Aquf termina la valoracidn,

De un modo dnalogo,’ puede seguir a este final una reaccidén de oxido reduccin, tra
zando. la curva en {uncion de la fuerza electromatriz y del volumen de solucién-tipo, -
y-anotando el cambie brusco de la tensién . -
La conductancia electrolitica como resuitado de la valoracién de concentracidn de
un material y de su conductancia en una solucién en condiciones normalizadas.,
Son muy numerossa los sitemac de contrel, basados en métodos de medida de la
conductibilidad, ‘







@
>
C .

(0]
(V)
-
0
-
()
Q
3
(]

t

L4

10N CON

estudios

tro de educac

de

unam

ingenierfia,

de

e/
«
+
3
0
©
Y=

. 'CURSO

‘

TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS

RESIDUALES INDUSTRIALES

§

PURPOSES

«
A

/

* s

—~
| =
Q.
o
o
o -
c
i/
[a 18
>

gz TR EE
RS

George Rei

Noviembre, 1976

-123

5123

35

521-.73

Tels : 521-40-23

México 1, D. F.

Calle de Tacuba 5, primer piso.

Palacio de Minerla

~






SYSTE/
A
C(Q &"&Awﬁ‘ Q = Sod Méﬂ
A = 260360 ppey

?’V: Jo
p— &
B = L
S "“fa@
éz;"»‘iﬂf} 4}0‘0’ fw(“,r(_ki
1 & el iRy
Lo fe2d |21 5]
Gs S@c;fw”f gﬁ’f i /‘771{;
TErer] 5] 957 \éj L)
v é"’i g’ r“/gf
9‘/‘
Ve
bj’,’;ﬁi" .J:F? 5 g"p

[ ] P2 N
) : ﬁi ;
, ; "

@ —
== @»»[«;/477@@%
§ = erendd L__T,__J ”ﬁw é .
A\ PRy T
- G2 . G |
0,4, p 2, N , RGS |
] « 7 o ‘
re % l = 55 i /
445148 L R
@;’f @ 2 , |
‘. 2, A ﬁ«z@; z’m, ¢ Ausortry 4 2t5.)
' €y e~ st 225

§ 5,
3







O a " o | 2

WATDY CUALITY MCIELTHA T
FORNSAST IV ANO PlriialNG PUG

) By George Ui, Reld . Cucil recertly, won wos able te :xplszat sa%ite <hroigh nly tezh-
- nology losiag some of the patural tC“cljt> Ly beainvzog that thr pees
:excccdcd the lossco. Mete tegcontly, the s t"Jtign 115 becone rﬂv:rﬂtﬂ'
Ve, coadus cause more spin=afl predless than warconred. Tt Lan L gane
Qur <cclety is oxpecizmetlrg @ ciscade of techaolegical ravolutions,  IM579%ecs wol boea meiel, a rst. - ob endevgeries rateial noedn, i o
I+ an eavironuent of coutirvuing chanze, the ojporrunities for a botter Chas keen wo potentially desirzceline to th. catucal valance of o ology
aw fuller.liie for.zl) pankinl sre nuw potenticlly within oursgraap. D that e lemsel! de endanzesed. i
Saclety csn wove fren {ts bistoric cardition of prooccupation with sazis-
£,ing a_q's deficirney needs to the nos epportunity “c serve mankind's . ecds are the product uf pepilatior and vl renclresonts, cirors)
growth awvads, ! mand vate Increat. v (-

ly teod, water, energy, air and s:il. . ¢
ponentianl thus greatly sharteniyyg tae tive f
aedlal acticas dprdaguale, and roquic!

£
rana ard vaklng rroseap mo-

i |
!
]

Tha dilerma pozed is that all pagts of the scciety must move pirvoleg o1 roscures
together €c eapdture the promize of the future. Tha same techaclegacal o utilizarion schemes aud assessueat eof i L oa the ecuiujical sv:-
slvanzes which can enahle the peoplze ¢f the whole wrrld-to ba adequately | oms.  Te do this requices 3 bdasic uausrstesriry b the regincs 20 earis;
£:2, clothad avd housed, if propervly uvoed, will, 2f misused, lead co oo that as, how thne natural omviren-or ol ayetos werks) wlzg nesis or gealn
widuspr cua roliution of our zir awd hoiefp Jagiecfon of our naturel re- Coare requrree: what 1ife stole is desrrer: i d what is the rost soktlabis
sourcus, and strife amaug our peopies. Our aznd Is for technologlsts and technolupy wver tire to provide for optunal dueviioc cut, ecprulsce o
homanists to explore #ne cdevelop the f:ture. vorzzas of tstal coirs dnslvoing losscs ir th2 asiural vaasflis. T

Bowarious tez!nclogieal schones wo o2 tazie!l cnatrset guelc, mascly the

The sericusnes: cf resource pallution by incressad populatian and  Balince efcequized Leanlits au! aatucel bane’ios,

Life style ban Zainatly panctrataed mesc Lovels of socfety. Results of '
the sudwn awareasss ol rhe evvitonawest strnd out; prople now expect a Stated nore sinply, reswurces are li~deal and lechirolegatii done-
Fach el ne. eavitsunent; they ave coavinced that the tochbnelogical means : -PP7uREs Lo provide m?n_cxpel. volustrist and oo sicultaral wittdes ol
for azhze sunp tL are availabie, the Ifnancisl rasources are adequate, and wulb oradiry zive bacie's °1f:C€i aad chary dhe Lyon of envan: Ce L oern
thet Yesnosericl “iow-hew froup to £lr oo, Ay in ocher aspects of aur Sonay eajoy. 59’¢“°°‘11’§“°1317 vespends te buten aceds, Sols cnyle, ra-
socievy, tisinr cipoctoiions, as mech a3 an » fine calceulation of objective P“1?~10W, ivtale and uwnll fsas of resa.r-es. ihoTueaD oS szcansed L lelng,
conditians, ba a sense of ori 15 J secacties' suilingness fo degrale natuvce. There isoan calare s it
"opolirized wntomgunately 3t one cad by thoe pLizst thet Would raturn the
.
z

AnolLh-r reasto say peeple are distrecsed 1bqut the environmens far ¢ Fvs3Iries Lo 4 Priarinc sisic anal o eeoTar L ItmaAGIer T tan otial e
' . - “ - . > { =
i1 ever B frc fg o the Lico courcern 23ong us that not only are thar woull Jesicate the gannire o =at. Teopgle thripugh thelr fnstiu-
ra healtl and ¢ yavtent badn ctod a