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CAPITULOTI
INTRODUCCION

El Gobierno Federal siempre ha tenido la preocupacidn -
de elevar el nivel del pueblo mexicano, tanto desde el punto -
de vista econdmico como social, cultural y de relaciones huma-
nas; para esto ha efectuado relevantes obras de ingenieria, ha
construido grandes carreteras y bastas zonas de riego, ha im--
plantado y cambiado sistemas de educacidn, asi como construido
grandes y amplias escuelas. ’

La construccién de carreteras ha originado que se incre
mente el transporte de materias primas y productos elaborados
hasta su lugar de consumo; ha incrementado el turismo Nacional
y Extranjero; ha dado lugar a la creacidén de nuevas y conside-
rabies fuentes de trabajo, asimismo un marcado crecimiento de-
mografico.

Las zonas de riego ubicadas en los estados del norte del
pais (Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas) dan un buen beneficio a
mis de 32 mil campesinos, dindoles una entrada econdmica, por-
afio, cercana a los 30 mil pesos.

En la hidrologia de México, el Rio Bravo es el nimero uno
en lo referente a su longitud y también desde el punto de vista
del volumen de su almacenamiento, incluyendo sus afluentes. Si
se toma en cuenta el caudal, el Rio Bravo ocupa el sextoc lugar.

La Secretaria de Relaciones Exteriores tiene a su cargo
la Comisidén Internacional de Limites y Aguas y ésta se encarga
de todos los trabajos-de hidrologia sobre el Rio Bravo y de la
operacién de estructuras sobre el mismo, asi como de la distri-
bucién del caudal para México y los Estados Unidos de Norteamé-
rica y el establecimiento de la linea fronteriza entre ambos --
paises.

La poblacidn que habita en la cuenca del Rio Bravo, sola
mente por el lado Mexicano, es de cinco -millones de habitantes.
Tomando en cuenta las ciudades establecidas en las margenes del
rio, en ambas, la poblacidén es de dos millones de habitantes.

Las montafias Rocallosas, en los Egtados Unidos de Nortea
mérica, sirven de nacimiento al ancho y caudaloso Rio Bravo que
es una importante corriente fluvial, puesto que sirve como li-
mite entre su pais de origen y México. Partiendo del estado de



Colorado, el Rio Bravo colinda con las Cuencas del Rio Colora-
do y el Rio Mississipi, siguiendo una direccién norte-sur cru-
za la frontera Mexicana en Ciudad Judrez, Chihuahua; a partir
de aqui su direccién cambia al sureste, manteniéndola constan-
te hasta su desembocadura en el Golfo de México, en un lado de
la Ciudad de Matamoros, Tamaulipas.

En su recorrido tiene bastantes afluentes, tanto en el
lado de los Estados Unidos como en el lado que corresponde a-
México. En el primero, el aumento del caudal del Rio Bravo se
debe a los Rios Pecos y Devils. En el segundo, el Rio Bravo -
sirve de cementerio a los Rios Conchos, Salado y San Juan.

Aunque no muy grandes, pero si muy numerosos, hay arro--
yuelos que van a desembocar a éste gran Rio.

El Rio Bravc tiene una longitud total de 2896 kildme---
tros; de estos, 2008 sirven de frontera entre los paises cita--
dos.

La Cuenca del Rio Bravo tiene un area total de 869 mil -
kildémetros cuadrados; aunque hay el inconveniente de que exis--
ten cuencas cerradas, sin escurrimiento superficial hacia el --
Rio, las que constituyen menos del 50 % del area total circuns-
crita por la linea de la divisidn de las aguas, dejando, como -
escurrimientos directos, sblo 457 mil kildmetros cuadrados.

La cuenca correspondiente a México es de 188 mil kildme-
tros cuadrados y se compone de los siguientes Rios: Conchos, --
San Diego, San Rodrigo, Escondido, Salado, Alamos y San Judn.

Anualmente la cuenca total del Rio Bravo aporta escurri-
mientos de agua que suman 11200 millones de metros cubicos, los
que se regularizan mediante vasos de almacenamiento, tanto en -
México como en los Estados Unidos.

El Rio Bravo descarga su caudal en el Golfo de México y
durante el pericdo comprendido entre los afios de 1954 a 1972 lo
hizo con un promedio anual de 745 millones de metros cubicos de
agua.

Los vasos que controlan los escurrimientos, por el lado
Mexicano, los constituyen las siguientes Presas:

a. La Boguilla
b. La Colina



c. Rosetilla

d. Francisco I. Madero.
e. Chihuahua

f. San Miguel

g. Luis Ledn

h. La Boca

i. Venustiano Carranza
j. Marte R. Glmez

k. Culebrén y

1. Palito Blanco.

En la ribera del Rio Bravo, correspondiente al lado Me-
xicano, se encuentran las siguientes ciudades:

1_ciudad Judrez, Chihuahua.
2_0Ojinaga, Chihuahua.

3_Ciudad Acufia, Coahuila.

4_Piedras Negras, Coahuila

5_Nuevo Laredo, Tamaulipas.

6_Nueva Ciudad Guerrero, Tamaulipas
7_Miguel Aleman, Tamaulipas.

8 Camargo, Tamaulipas

9 Reynosa, Tamaulipas
10_Matamoros, Tamaulipas



CAPITULO II

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El presente estudio lleva la intencidén de efectuar un -
andlisis de las aguas del Rio Bravo, desde los puntos de vista
de fisico-quimico y bacterioldgico, de los afluentes al mismo
y de las descargas domésticas, industriales y municipales. Una
vez conocidas las caracteristicas, tanto fisico-quimicas como
bacterioldgicas, se podrd sugerir los posibles usos del agua -
del Rio Bravo.

Sobre las descargas enunciadas se hard su caracteriza--
cidén de acuerdo al articulo 6 del capitulo II del Reglamento -
para la Prevencidn y Control de la Contaminacidén del Agua, pu-
blicado en el Diario Oficial el 29 de marzo del afio de 1973.

El alcance del estudio se extiende hasta el conocimien-
to de las poblaciones bentdnicas, plancténicas y necténicas --
con la identificacién y cuantificacién de cada una de ellas pa
ra concluir la existencia de los sistemas bidticos y hasta qué
punto de deterioro han llegado.

Por la importante caracteristica que tiene el Rio Bravo,
de ser limite Internacional, el estudio comprende sdlo los a---
fluentes y descargas correspondientes al lado mexicano, de tal
manera que se pueda establecer una comparacidn entre la calidad
de dichas aguas y las del rio.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua del Rio Bra
vo se determinan en la primera fase, tomando en cuenta los re--
quisitos que marcan los usos respectivos en la tabla No. 2 del
reglamento.



CAPIETULO III

ANTECEDENTES

En el afio de 1972 se observd la presencia de un sinnG--
mero de peces muertos en las compuertas de la presa Falcdn, no
se supo la causa; algunas personas suponian gue se debid a un
brusco cambio en la temperatura del agua, otras creen que es -
consecuencia de las descargas de las aguas residuales de las -
ciudades que estdn aguas arriba de la presa que se menciona y
gue usan como cuerpo receptor el Rio Bravo. Esta, sin duda, es
una experiencia indicadora del deterioramiento de la calidad -
del agua del rio.

La utilizacidn de la energia potencial del agua para --
producir energia eléctrica, introduce sustancias que pueden al
terar las caracteristicas fisico-quimicas de la misma, dando -
lugar a efectos ambientales que se traducirian en un decremen-
to de la productividad natural de los rios y presas, reducien
do la capacidad de autopurificacidén y de dilucidn.

Cuando la Presa Falcén llegdé a su feliz término, se a-
sequrd que automaticamente habria un aumento considerable en -
la pesca, lo gque seria una ganancia para la regién circundan--
te. Esto se cumplid sdlo en sus inicios, cuando el agua subib-
y hubo nuevas zonas abundantes en organismos nutritivos que fa
vorecieron a los peces. Estos se multiplicaron, pero una vez -
estabilizados los habitat, ya no hubo tal abundancia y como =--
consecuencia légica, bajd el rendimiento pesquero.

La calidad del agua del Rio Bravo se ve seriamente afec-
tada por el escurrimiento de cerca de 500 mil hectdreas, a don-
de se adicionan fertilizantes de todos tipos, plaguicidas y her
bicidas, asi como gran cantidad de materia orgdnica. También =~-
contribuyen grandemente al deterioro de la calidad del agua del
rio los desechos domésticos e industriales de Cd. Judrez y Oji
naga en el estado de Chihuahua; Cd. Acufia y Piedras Negras en -
el estado de Coahuila; Nuevo Laredo, Nuevo Guerrero, Cd. Mier,
Miguel Alemdn y Reynosa en el estado de Tamaulipas.

La beneficiadora de fluorita La Domincia en la Linda en
el estado de Coahuila, deserboca sus desechos en el Rio Bravo,
con lo que contribuye a la contaminacién con grandes concentra-
ciones de fluor.



La refineria de Petrdleos Mexicanos en Reynosa, Tamau-
lipas descarga sus desechos en la laguna La Escondida y agui -
el sistema bidtico ha sido deteriorado, pues en afios anterio--
res se produjo la muerte de peces en dicho lugar. Antes de 1lle
gar al rio el efecto contaminante se incrementa debido a la -
unién del efluente de las lagunas de oxidacidn existentes en
Reynosa.

En las aguas de riego se ha observado un aumento en la
salinidad, lo que origina un ensalitramiento muy marcado en --
los terrenos de cultivo, obligandoel uso de fertilizantes e in
crementando el costo de la conservacién de los canales de rie-
go.

Las aguas de abastecimiento cada vez tienen un sabor sa
lobre mads marcado, indiferentemente si se obtiene de pozo pro-
fundo, fuente superficial, etc.

La irrigacidn mediante canales trae consecuencias ecold
gicas bastante malas. La erosidén acelerada que se produce en -
estas zonas es consecuencia del desmonte practicado para efec-
tuar el riego pertinente. La erosidén es producida cuando las -
gotas de lluvia, al chocar con el suelo, aflojan los pequeifios
granos de éste, los que son arrastrados al generarse el escu--
rrimiento. La erosién es un proceso natural en ésta regidn, de
jando sentir sus efectos en cualquier estacidén del afio. En in-
vierno se originan fuertes heladas y como el hielo ocupa mds -
espacio que el agua de la cual proviene, las particulas de --
tierra, al congelarse, son arrastradas por el viento o por -
el agua.

El riego mediante canales crea un desequilibrio entre -
los fendmenos osméticos, la evaporacidn natural y la capilari
dad, esto hace que se acumulen sales de todos tipos en las tie
rras y algunas veces en las aguas subterrdneas, alcanzando ni-
veles téxicos.

La Secretaria de Recursos Hidrdulicos, reafirmando la --
politica del Gobierno de la Nacidn, se ha avocado a la solucidn
de todos estos problemas, creando un laboratorio regional en Cd.
Acufia, cuya meta principal es determinar la calidad de las aguas
del Rio Bravo y prevenir cualquier contaminacién que amenace a -
dicho rio.

Este laboratorio regional es uno de los veintidos existen
tes en la Red Nacional de Laboratorios del C.I.E.C.C.A, depen-—r
dientes de la Direccidn General de Usos del Agua y Prevencién --
de la Contaminacidn.



CAPITULDO Iv

TRABAJO EXPERIMENTAL

1. Ubicacidn de los lugares para la recoleccidn de las-
muestras. '

Para poder definir los puntos que se deber&n tomar para-
la recoleccidén de las muestras, es necesario efectuar un recongo
cimiento preliminar de la corriente en cuestidn, utilizando el-
medio de transporte. que se adapte a las vias de acceso existen-
tes. Durante el recorrido deben realizarse las actividades si--
guientes:

1) _ Hacer anotaciones en los planos recabados y elaborar
esquemas complementarios de las descargas municipales, indus---
triales, canales de retorno de riego, retorno de hidroeléctri--
cas y otras, indicando su acceso al sitio de vertido al cuerpo-
de agua receptor y las dimensiones del canal o tuberia.

2)_ Tomar nota de los afluentes gue recibe la corriente-
en estudio, el acceso a la confluencia y sus caracteristicas -
principales.

3)_ Trazar esquemas y anotaciones de los canales de sa--
lida, su ubicacidén y el acceso al sitio de su localizacidn,

4) _ Tomar nota de las presas y/o represas gue se locali-
zan en la corriente y los cambios considerables en la morfolo--
gia como caidas, répidos y marcadas variaciones en la seccidn.

Los lugares para la recoleccidn de las muestras se fija-
ron antes y despues de cada una de las situaciones siguientes:

a. descarga de agua residual
b. descarga de agua afluente
c. salida de canal

d. presa o represa

e. cambios fuertes de seccidn
f. caidas

g. zonas cubiertas de lirio

Ademis, a juicio de la persona encargada, se instalan-
lugares intermedios para recolectar muestras, en tramos con --

longitudes muy largas, donde no sucede ningun fendmeno de los-
antes descritos.

Para el estudio del Rio Braveo, la Dir2ccidn General de



Usos del Agua y Prevencidén de la Contaminacidén, a través del -
Centro de Investigacidén y Entrenamiento para el Control de la-
Calidad del Agua ( C.I.E.C.C.A.), ha instalado dos laborato---
rios a lo largo del mismo Rio: uno en Td. Acufia, Coahuila y el
otro en Rio Bravo, Tamaulipas, de acuerdo a los siguientes pun
tos de vista:

1 _pPara evitar discontinuidad en los trabajos, se ha to-
mado en cuenta la disponibilidad de energia eléctrica,
el abastecimiento de agua potable en abundancia y la -
existencia de gas combustible.

2_La cercania de los lugares seleccionados, para tomar -
las muestras, al laboratorio.

3_La existencia de excelentes vias de comunicacidn.
4_Los diferentes usos del agua.

5_Poder hacer una comparacidén de resultados de andlisis
entre la zona de alcance de cada laboratorio.

El laboratorio de Cd. Acuiia cubre una longitud del rio -
de 974 km desde Ojinaga en el estado de Chiuahua, hasta Nuevo -
Laredo en el estado de Tamaulipas: en ésta extensidén hay un to-
tal de 41 lugares para recolectar muestras; 18 localizados en -
el mismo Rio, 15 en afluentes, 3 en drenes y 5 en descargas de
desechos. '

El laboratorio de Rio Bravo en Tamaulipas, abarca 41 lu-
gares para la recoleccién de muestras, ubicadas en una longitud
de 575 km. de Rio entre Nuevo Laredo, Tamaulipas y su desembo-
cadura en el Golfo de México.

La distribucidn de los lugares para la recoleccién de --
las muestras en éste tramo es como sigue: 28 estdn dentro del -
rio, 5 en tres rios tributarios, 3 en drenes agricolas, 4 en --
descargas municipales y 1 en el canal de derivacidn Anzalduias.

A continuacién se numeran los lugares seleccionados para
la recoleccidén de las muestras, asi como su ubicacién, en el --
tramo comprendido entre Ojinaga, Chihuahua y Piedras Negras, --
Coahuila que son los que interesan para el presente trabajo.

Lugar No. 1, en la estacién pidrométrica de la CILA( Comisidn

Internacional de Limites y Aguas ) en el Rio Con-
chos, antes de su confluencia con el Rio Bravo.



Lugar No.
Lugar No.
Lugar No.
Lugar No.
Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

Lugar No.

2,

3,

4,

en la estacidén hidrométrica de la CILA, en el Rio
Bravo cerca de Ojinaga, Chihuahua.

en el Rio Bravo, aguas arriba de la descarga in--
dustrial de la Domincia, S.A en La Linda, Coah.

en la descarga de La Domincia, S.A (mina Cuatro -
Palmas)

4', en la descarga de La Domincia al arroyo La Hormi-

5,

11,

12;

13,

14,

15,

ga.

en el Rio Bravo, aguas abajo de la descarga de La
Daomincia, S.A.

en las compuertas de la presa La Amistad.

en el complejo de manantiales Carmina, aguas aba-
jo de las compuertas de la presa La Amistad.

en el manantial Lourdes, a 780 metros aguas abajo
de la presa La Amistad y a 2.6 km. rio arriba de
la estacidén hidrométrica del mismo nombre.

en el manantial Hilda, situado a 1.2 km. aguas a-
bajo de la presa La Amistad y a 2.2 km. rio arri-
ba de la estacidén hidrométrica del mismo nombre.

10, en la represa hidrométrica de la CILA, ubicado a

3.4 km. rio abajo de la presa La Amistad.

en el manantial M-15, situado a 3.8 km. rio abajo
de la presa La Amistad y a 540 metros aguas abajo
de la estacidn hidrométrica.del mismo nombre.

en el manantial M-5, ubicado a 4.1 km. aguas aba-
jo de la presa La Amistad y a 700 metros de la es
tacién hidrométrica del mismo nombre.

en el arroyo Jaboncillos, que afluye al Rio Bra-
vo a 4.9 km. aguas abajo de la presa La Amistad.

en el arroyo El Buey, a 5 km. rio abajo de la pre
sa La Amistad.

en el manantial Maris, a una distancia de 6 km. -
rio abajo de la presa La Amistad.
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Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

Lugar

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

16,

17,

18,

19,

20,

21,

22,

23,

24,
25,

26,

28,

29,

30,

10

en el arroyo 31, que afluye 10 km. rio abajo de
la presa La Amistad.

sobre el Rio Bravo, aguas arriba del arroyo Las
Vacas, en la estacién hidrométrica de la CIIA, -
localizada a 21 km. rio abajo de la presa La A--
mistad.

en el arroyo Las Vacas, en la estacién hidromé--
trica de la CILA, a 3 km. aguas'arriba de la con
fluencia con el Rio Bravo.

en el arroyo Las Vacas, antes de su confluencia
con el Rio Bravo, que afluye a 21.1 km. aguas ba
jo de la presa La Amistad.

en el Puente Internacional de Cd. Acufia, Coahui-
la, a 30 metros aguas abajo del arroyo Las Vacas.

sobre el Rio Bravo, a 1 km. aguas abajo de Cd. A-
cufia, Coahuila.

en el dren La Zorra.

en el dren El Jabali.

en el dren El Murle.
sobre el Rio Bravo, aguas arriba del Rio San Diego.

en la estacidén hidrométrica de la CILA, sobre el -
rio San Diego, a 69 km. aguas abajo de la presa -
La Amistad.

sobre el Rio Bravo, en la estacidén hidrométrica de
la CILA, aguas abajo de la confluencia del Rio San
Diego con el Rio Bravo, localizada a 49 km. rio -
arriba de Piedrs Negras, Coahuila y a 3 km. de la
confluencia.

sobre el Rio Bravo, aguas arriba del Rio San Diego.

en la estacidén hidrométrica de la CILA,en el Rio -
San Rodrigo, localizada a 1 km. aguas abajo de la
confluencia con el Rio Bravo, situada a 90 km. a-

guas abajo de la presa La Amistad.

sobre el Rio Bravo, aguas abajo del Rio San Rodri-
go.
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Lugar No. 31, a 1 km. aguas arriba de Piedras Negras, Coah.

Lugar No. 32, en el Puente Internacional de Piedras Negras Coa
huila, situada a 791 km. rio arriba del Golfo -
de México.

Lugar No. 33, sobre el Rio Bravo, aguas arriba de la descar
ga del arroyo El Tornillo, en Piedras Negras, --
Coahuila.

Lugar No. 34, sobre el arroyo El Tornillo, en Piedras Negras -
Coahuila.

Lugar No. 35, en la descarga de Altos Hornos, S.A en Piedras -
Negras, Coahuila.

Lugar No. 36, en las descargas de las Lagunas de Oxidacidn de
Piedras Negras, Coahuila.

Lugar No. 37, sobre el Rio Bravo, aguas abajo del arrcoyo El Tor
nillo.

Lugar No. 38, sobre el Rio Bravo, aguas arriba del Rio Escondi-
do.

Lugar No. 39, en ia estacién hidrométrica de la CILA en el Rio
Escondido, que afluye a 5 km. rio abajo del Puen-

Internacional de Piedras Negras.

Lugar No. 40, sobre el Rio Bravo, aguas abajo del Rio Escondido.



IV.- 2 TIPOS DE MUESTRAS, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO

2.1 Generalidades

Para poder confiar en los resultados de los andlisis de
laboratorio, es necesario darle la debida importancia a lo que
se refiere la recoleccién de las muestras. El personal encarga
do de ésta importante y delicada funcién debe tener un amplio
criterio para poder elegir los lugares mas representativos don
de se han de recolectar las muestras y poder enviarlas al labo
ratorio en Sptimas condiciones y en los envases mds adecuados.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede deducir que cual
quier trabajo de laboratorio, por mds cuidadoso y preciso que -
sea, puede venirse por los suelos si la toma de muestra se ha -
hecho mal o si se ha hecho una mala seleccidén del lugar para --
la recoleccidén de dichas muestras.

Los andlisis de aguas se pueden clasificar en fisicos, -
quimicos y bioldgicos.

Los andlisis fisicos registran aquéllas propiedades que
pueden ser observadas por los sentidos. Los anilisis qulmicos --
dan a conocer las cantidades de sustancias, minerales y orgéni-
cas, que existen en el agua y que afectan su calidad, proporcio
nando datos acerca de su contaminacidén o mostrando las varia---
ciones ocasionadas por algun tratamiento. Los andlisis bacte--
rioldégicos indican la presencia y la cantidad de bacterias ca--
racteristicas de contaminacidn fecal y por consiguiente la cali
dad del agua para su uso.

2.2 Tipos de Muestras

Para hacer un estudio sobre la calidad de un cuerpo de
agua determinado, pueden recolectarse muestras sencillas o mues
tras compuestas o ambas. La recoleccién de éstas depende de --
las condiciones de la masa de agua y del objetivo que se persi-
ga al recolectar las muestras.

Una muestra simple es aquélla que se toma sin poner en
consideracién la variacidén del caudal, el horario, etc.

Para que una muestra sea representativa del lugar que se
ha seleccionado para tomar dicha muestra, deben tomarse en cuen
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ta los siguientes factores:
a. La homogeneidad del cuerpo de agua

b. El nimero de lugares para la recoleccién de las mues
tras.

c. El tamafio de la muestra.
d. La forma de recoleccidn de tal muestra.

Una muestra compuesta es aquella que se recolecta toman
do en cuenta todas las variables antes mencionadas.

Para el caso de un rio, cuyo caudal se considera cong--
tante, una muestra compuesta se forma tomando porciones igua--
les de muestras tomadas a intervalos regulares. En el supuesto
caso de que el caudal no se considere constante, para formar -
una muestra compuesta, se tomarian muestras simples de igual -
volumen, se haria el aforo correspondiente para determinar el
caudal y de acuerdo a su valor, se tomaria un volumen propor--
cional, que seria el que formaria parte de la muestra compues-
ta.

Regularmente los grandes cuerpos de agua son completa-~-
mente heterogéneos y serd bastante dificil lograr la obtencidn
de una muestra que realmente se considere como representativa
del lugar seleccionado para su recoleccién. En casos como éste,

lo que se hace es lo siguiente:

a)- Se prefiere tomar varias muestras en diferentes luga
res del cuerpo de agua a obtener una sola muestra de
gran volumen en un sbélo lugar.

b) - Cuanto mis grande sea la muestra individual y mayor
sea el numero de lugares escogidos para la recolec--
cidn,mds representativa del cuerpo de agua, sera la
muestra compuesta formada.

Para conocer la eficiencia de procescs de tratamiento -
y las caracteristicas generales de una determinada masa de a--
gua, deben tomarse muestras simples antes y despues de cada e-
tapa del tratamiento.

Para conocer las caracterigticas de un cuerpo de agua
con calidad variable, como son los rios, se pueden tomar mues-
tras simples, el promedio de ellas o bien muestras compuestas.
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Para conocer la calidad de aguas de desecho industrial
o de aguas negras, se pueden tomar muestras simples o su prome
dio y ademas muestras compuestas de acuerdo a su masa contami-
nante.

Para el disefio preliminar de algin equipo de tratamien-
to de agua, se toman series de muestras simples y se mide el -
gasto correspondiente que proporciona los datos necesarios pa-
ra la muestra compuesta.

Para el disefio final del equipo de tratamiento de agua
se toman muestras compuestas de acuerdo al caudal, haciéndose
mediciones continuas de algun andlisis significativo, durante
algun tiempo prolongado, como minimc un afio.

Para los andlisis fisico-quimicos, el volimén de mues--
tra requerido varia de acuerdo a los arndlisis que se habran de
determinar. Las muestras deben enviarse inmediatamente al labo
ratorio y durante su tranporte se mantendrdn a baja temperatu-
ra. AuUn cuando se le agrega alguin preservativo a 1la muestra,
debe transcurrir el menor tiempo posible entre -la toma de la
misma y su anadlisis en el laboratorio.

Cuando se desea recolectar muestras para andlisis bacte
rioldgicos, se debe tomar todo tipo de precauciones para gque
las muestras resulten lo mas representativas que sea posible del agua
que se desea estudiar y para evitar la contaminacién accidental
durante las operaciones de recoleccién de muestras.

La manera como se toman las muestras influye mucho sobre
los resultados del andlisis bacteriolégico, asi mismo para los
andlisis fisico-quimicos. Para estos Ultimos el envase debe lle
narse completamente.

Cuando se quiere recolectar varias muestras al mismo --
tiempo y en el mismo sitio, se debe empezar por la toma de bac-
teriolégicos, evitando el riesgo de contaminacidén del lugar mien
tras se toman las demas muestras.

Para la toma de bacterioldgicos, los frascos deben ser -
de vidrio neutro y previamente esterilizados, provistos con ta-
pén esmerilado y con una envoltura de papel de aluminio en todo
el tapdn y el cuello del frasco. La capacidad de los envases --'
serda de 125 ml. y se mantendrin cerrados hasta el momento en --

que se vayan 2 usarj no se deben tocar ni el tapén ni el cuello
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del envase y en el momento de la toma, el frasco se sujeta por-
el fondo, llenadndose, sin enjuagar, hasta las 3/4 partes e in-—-
mediatamente se tapa de nuevo conservando la envoltura de papel
de aluminio.

Cuando se trata de tomar una muestra directamente de -
un rio, torrente, lago, depdsito, etc. se evita hacer la toma
cerca de la orilla. En los torrentes se evitan las zonas de -
estancamiento, que son zonas muertas.

Las muestras de un rio o torrente se deben tomar con--
tra la corriente para evitar que el agua toque primero la ma-
no de la persona que toma la muestra y despues entre a la bo-
tella. Se puede tomar la botella cerca de su fondo y sumergir
la con el cuello hacia bajo, luegc se gira de manera que el -
cuello quede mas elevado que su fondo y que la boca quede en-
sentido contrario a la corriente. Si el agua no fluye, por =--
ejemplo en algln depdsito o lago, se desplaza el frasco en --
sentido horizontal creando una corriente artificial.

El andlisis de la muestra se debe hacer antes de trans
currida una hora partiendo del momento en que se toma la mues
tra y el almacenamiento nunca debe exceder en 24 horas.

2.3 Preservacidén de las muestras

Una preservacidén completa de las muestras, practicamen
te es imposible, tratdndose de aguas naturales, desechos do--
mésticos o residuos industriales.

Los efectos de las técnicas de preservacidn sirven sélo
para retardar los cambios, tanto quimicos como biolégicos, que
inevitablemente se producen despues de haber tomado la mues-—--—
tra. Mientras menos tiempo pase entre la toma de la muestra y
su andlisis, mds confianza se tendrd en los resultados obteni
dos.

No todos los andlisis varian igual con el almacenamien-
to. Algunos cationes estdn sujetos a pérdidas por adsorcidn o-
intercambio iénico sobre las paredes del envase, entre los que
se incluyen el fierro, el manganeso, el zinc, el cobre, el alu
minio y el cromo trivalente. B

La temperatura cambia ripidamente. El pH puede variar -
significativamente de acuerdo a la disminucién de los gases --
(05, COg , CHy, CLy, H,S ) o el aumento de los mismos(oz, COy) .,
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por tanto estos andlisis deben hacerse en el lugar y momento
en gque sea toma la muestra.

La actividad microbiolégica puede ser causante de no -
pocos cambios que se efectdan en los cuerpos de agua, entre
los que se pueden contar el balance nitrato-nitrito-amonio, -
la disminucién de los fenoles, la variacidén de la demanda bio
quimica de oxigeno, de la reduccién de sulfatos, de la solubi
lidad de algunos compuestos que pasan a formar parte de es---

tructuras celulares.

El cloro residual puede convertirse en cloruro; se pue
den perder por oxidacién los sulfuros, los sulfitos, el ion -
ferroso, el iodo y el cianuro. El sodio, la silice y el boro
pueden disolverse del envase. El cromo hexavalente puede redu
cirse a trivalente.

Los métodos de preservacidn son relativamente limitados
y generalmente intentan retardar la accién biolégica, la hi--
drélisis de compuestos quimicos y complejos y reducir la vola
tilizaciédn.

Los métodos de preservacidn ermpleados son:
a- Control del potencial hidrdégeno
b- Refrigeracidn.

c- Adicién de compuestos quimicos a la muestra, en el -
momento mismo de tomarla.

La siguiente tabla (IV . 2) da una idea mds precisa de
los métodos de preservacién para muestras.

IV.3 PERIODICIDAD Y FRECUENCIA

El laboratorio regional de Rio Bravo inicié sus traba
jos para la recoleccién de muestras, en el mes de mayo de 1974
y debido a que el pesonal disponible estaba comisionado a ése
laboratorio, no fué posible establecer un programa para la re-
coleccidén de las muestras que sirviera de guia para todo el --
afio. No obstante, fué posible la recoleccidén de las muestras -
en los siguientes periodos:

a_ En los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiem



T A B L A —~ . 2
LLMACENAKNTO
ANAL IS IS PRESERVANTE ACCION ENVASE
MAXIMO

Alcalinidad A a 4°C Inhibidor bacterial 24 horas Pofietileno 6 vidrio
Color Almacenar a 4°C Inhibidor bocterial 24 horos Polstileno ¢ vidrio
Cloruros No requiers 7 dias Polietileno o vidrio
Dureza Almacenar o 4°C Inhbidor bocterial 7 dios Polietileno 0 vidrio
Detergeries
DQo a mi.de HeSO4 por litro Inhbidor bacterial 7 dias Vidrio
Nitrégeno Adicionar 40mg. de ion mer- | Inhibidor bocterial 7 dias Polietileno 6 vidrio
(todas sus formas)| curico 6 también 0.08 mi. de

HpSO,4 cons. por litro de muestra

Almacenor a 4°C. Si se pre—

serva con dcido debe neutrg

lizarse antes de analizarse.

Para Nitrogeno orgdnico de-

be ser ¢l doble de HpSO4
0.0. Buja femparatura, si hay 1~ a | Fijocion del axigeno | No aimacenar Vidrio

dicionar 0.7ml. de HpSO4 y | disusito.

I ml. de dcido de sodio por

cada 300 ml. de muestra.

, | Evito lo degrada- | N
Solidos Almacenar a 4°C . 5 7 dias Polietileno o vidrio
L cion organica. )

= @ 4°C 6 odici 1
S0% 7 dias Polietileno o vidrio

formol.
Turbledad En la oscuridod hasta 24 ho 24 horas 6 7 dios | Polietileno & vidrio |

ras o con | g. de Hg Clypor

cada litro de muestra.
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bre de 1974, se did caracterizacidn a las aguas de
los 41 lugares seleccionados para recoger las mues-
tras recorriéndose seis veces y recolectando 204 --
muestras cuyos andlisis dan un total de 5326.

b Se caracterizaron los afluentes, drenes y descargas
en los meses de octubre y noviembre de 1974 y enero
de 1975, recolectandose 149 muestras, dando un to--
tal de 3900 andlisis.

¢  En diciembre de 1974, en que el Rio Bravo lleva un
gasto minimo, se recolectaron muestras de los siete
Puentes Internacionales existentes , desde Nuevo La
redo, Tamaulipas, hasta Matamoros, Tamaulipas, ha--
ciendo un total de 38 muestras y 874 andlisis.

El laboratorio regional de Cd. Acufia, Coah. principid
sus labores de recoleccién de muestras y andlisis de laborato
rio en el mes de febrero de 1975, haciendo un promedio de re-
corrido de una vez por mes, hasta agosto del presente afio.

En el recorrido de los 41 lugares existentes para la -

recoleccién de muestras, se juntaron en total 105 de éstas --
y los andlisis fueron de 1785 en promedio.

IV.4 ANALISIS DE CAMPO

Este tipo de andlisis es necesario realizarlos en el -
lugar donde se toma la muestra, debido a que sufren un cambio
muy marcado en el tiempo que transcurre desde su recoleccidn,
su transporte hasta el laboratorio y su almacenamiento. Los -
andlisis que aceptan estos carmbios son:

- pH, potencial hidrégeno

- OD, oxigeno disuelto

= temperatura

- color

4.1 Potencial Hidrdgeno

Universalmente el pH nos expresa la intensidad que
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tiene una solucidn en su condicidn dcida o alcalina. Hablando
con propiedad, el potencial hidrdégeno nos dice cémo podemos -
expresar la concentracién de los iones hidrdgeno en una solu-
cidn.

El agua pura se disocia para producir iones hidrégeno
en concentracidn igual a 107moles/1itro.

+ =
Hp0O ——= H + OH
e

Puesto que el agua se disocia para dar por cada ion de
hidrégeno uno de hidroxilo, obviamente gue tambien se produce
una concentracién de iones hidroxilo que se igual a 107/ mo--
les/litro. .

De acuerdo con la ley de accidn de masas:

H]: K
20
considerando constante la concentracidén del agua, y puesto que
es extremadamente grande y su disminucidén es muy pequefia debi-
do a su débil grado de ionizacidn,

[Hﬂ [gHj= K
o
y si el agua pura se tiene a 25 C,
7 =7 _-14
[&] [onj=- 10'% 10 = 10 = Kw
esto Ultimo se conoce como constante de ionzacidn del agua.
Cuando un acido se adiciona al agua, se ioniza y se in-
crementa la concentracién de iones hidrégeno en la solucidn; -

consecuentemente la concentracién de iones hidroxilo, de a---
cuerdo con la constante de ionizacidén, debe disminuir.

El potencial hidrdgeno es el logaritmo del reciproco de
la concentracién de iones hidrdgeno, o conmés precisién, de la
actividad del ion hidrdgeno.

pH = log 1

o tambien se puede poner;
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it = -log (s}

La escala del pH va de O a 14 y se puede representar como-
sigue:

escala &cido 1 escala alcalino
Neutralidad
absoluta

Incrementos en las condiciones dcidas originan disminucidn
en los valores del pH e incrementos en las condiciones alcalinas-
dan como resultado aumentos en los valores del pH.

El pH se puede determinar con el uso de un potencidﬁetro -
con eléctrodos de hidrbégeno o de vidrio, también se puede medir -
el pH usando indicadores, por métodos colorimétricos.

El pH del agua es funcién del bidxido de carbono que tiene
disuelto, el cual es usado en la fotosintesis y devuelto en la --
respiracidén. El bidéxido de carbono se combina con el agua para --
formar el &cido carbdnico, ( H2C03 ) el que, a su vez, reacciona-
con las piedras calizas disponibles, formando carbonatos ( C0§ }=
v bicarbonatos ( HCO3 ). Estos compuestos, ademids de proporcionar
una fuente de nutrientes, ayudan a mantener la concentracidén de -
iones hidrbgeno cerca de la neutralidad absoluta, por tanto, el -
PH es proporcional al cambio de CO2.

4,2 OXIGENO DISUELTO
2.1 Generalidades

El proceso metabdlico de los organismos vivientes, depen--
de del oxigeno que respiran y que les proporciona la energia para
crecer y reproducirse. La solubilidad del oxigenc en el agua, que
depende de la.temperatura y de la presién parcial, hace posible -
la existencia de organismos en ella. Una salinidad elevada o un -
contenido alto de sdlidos origina una disminucién de la solubili-
dad del oxigeno, en un 10% aproximadamente.

La autopurificacidén de las aguas naturales se¢ ve limitada-
debido a la baja solubilidad del oxigeno en ias mismas; por tanto:
para evitar o detener la contaminacidn de los desechos liquidos, -
domésticos o industriales, es necesario darles algin tratamiento.
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2.2 Significado Sanitario

En los desechos liquidos, el oxigeno que contienen disuel
to es el gque determina las transformaciones bioldgicas efectua--
das por los microorganismos aerdbios o anaerdbios de acuerdo a -
la presencia o la ausencia del oxigeno disuelto. Los microorga--
nismos aerdbios usan el oxigeno disuelto para oxidar la materia-
orgadnica e inorgdnica, dando como producto final bidxido de car-
bono y agua. En cambio, los microorganismos anaerdbicos efectlan
la oxidacidn haciendo uso del oxigeno de algunas sales inorgani-
cas, como los sulfatos. Los productos de tales reacciones, son -
bastante ofensivos: luego, es importante mantener condiciones --
favorables para el desarrollo de los microorganismos aerdbicos.

\ Asi, se puede deducir que las mediciones del oxigeno di--
suelto son vitales, para poder mantener las condiciones requeri-
das aerdbicas en aguas naturales que reciben algin desecho.

Todo programa encaminade a controlar y prevenir la conta
minacidén de corrientes, debe tener como meta principal, garanti-
zar un minimo de oxigeno disuelto, que permita el desarrollo de-
la vida acuitica.

2.3 Medicidn

El Método de Winkler, modificado por Alsteberg, es el que
se usa para saber la concentracidn de oxigeno disuelto que tiene
un cuerpo de agua. Para hacer dicha medicién y recolectar la - -
muestra, se hace lo siguiente:

a _ En un muestreador tipo Winkler, se coloca una botella
de 300 mililitros (de las especiales para analizar la
demanda bioquimica de oxigeno) y se sumerge en el lu-
gar seleccionado para sacar la muestra. Al cesar el -
burbujeo es indicio de que el muestreador se ha llena
do de agua, se saca de la corriente, se abre y estan-
do la botella dentro del muestreador se le coloca su-
tapén.

b La fijacién del oxigeno se hace al sacar la botella -
del muestreador; inmediatamente se adicionan, primero
2 mililitros de sulfato manganoso, con una pipeta gra-
duada, luego 2 mililitros de um solucidén de &lcali--
ioduro-nitruro (compuesta de ioduro de potasio, hidré
xido de sodio y nitruro de sodio).
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Al adicionar ésta solucidén se forma un precipitado --
café, indicando la presencia del oxigeno disuelto; --
si. el precipitado es blanco, no hay oxigeno disuelto.
Se agita la botella y se deja asentar el precipitado-
y finalmente se adicionan 2 mililitros de &cido sulfd
rico concentrado y se agita hasta la disolucidn total
del precipitado, quedando asi, fijado todo el oxigeno
disuelto.

(o Una vez fijado el oxigeno, la titulacién se puede ha-
cer en el mismo lugar donde se toma la muestra o lle-
varse hasta el laboratorio, llevandose a efecto con -
tiosulfato de sodio.

Los cdlculos son los siguientes:

(Vtiosulfato) (Ntiosulfato) (8000)

mg/1l de OD =
Vi

oD
\41

oxigeno disuelto
volimen de muestra usada

Vtiosulfato = volﬁmgn de tiosulfato de sodio que se -
usa al titular la fijacién del oxigeno-
disuelto.

Ntiosulfato = normalidad del tiosulfato de sodio = =~
usado.
2.4 Reacciones

Al adicionar el sulfato manganoso ( MnSO4 ) sucede que:

+2

'Mn + ‘ZOH— ———————% Mn(OH), precipitado

éste precipitado es blanco en ausencia de oxigeno disuelto; si -
éste esta presente, el precipitado serd café con las siguientes-
reacciones:

MntZ 4 200" 40 ——— Mo+ Hy0

0 también
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Mn(OH), + O » MOy + Hy0

La oxidacidén del Mnt2 a Mn*t4 es lo que se conoce como fijacidén -
del oxigeno y ocurre lentamente, sobre todo a bajas temperatu- -
ras.

+4

Al adicionar el dcido sulfirico (H2SO4), el Mn™" se redu-

ce para oxidar el ioduro (I7) a iodo libre (I2).
MnOy + 4H' + 217 ————— Mn*? + I, + 2H0

Al titular con tiosulfato de sodio, el iodo libre es re--
ducido a ioduro:

2Na25203.5H20 + Iy ———3> NapSg0g + 2Nal + 10H0

4,3 TEMPERATURA
3.1 Generalidades

Las mediciones de la temperatura deben hacerse con la ma-
yor exactitud posible, pues de éstas dependen los cdlculos para-
los valores de saturacién del oxigeno disuelto, para correlacio-
nar la actividad bioldgica, para la obtencién de las distintas -
formas de la alcalinidad y para la estabilidad y la saturacidén -
referente al carbonato de calcio.

3.2 Equipo y procedimiento

Un termdémetro de mercurio, con ambito de 0 a 100°C, es --
el equipo suficiente para hacer la medicidén de la temperatura --
en cualquier cuerpo de agua. Los termdmetros de campo deben es—-
tar provistos de un estuche metdlico, para evitar su rotura, y -
la escala estar subidivida en 0.5°C o en 1°C, lo que facilita --
la lectura.

Los termémetros se calibran para inmersidén total o para -
inmersidén parcial. Los primeros deben sumergirse totalmente en -
el agua para conocer la temperatura correcta. Los termémetros --
de inmersidén parcial deben sumergirse en el agua hasta la profun
didad del circulo grabado que aparece alrededor de la varilla, -



abajo del nivel de la escala. Las lecturas con el termémetro su-
mergido en el agua, se deben hacer de preferencia, estando en --
movimiento y después del tiempo suficiente para que la columna -
de mercurio se haya estabhilizado. La lectura de la temperatura -
debe hacerse en el lugar donde se toma la muestra, puesto que de
be ser representativa de la corriente en el tiempo que se toma -
dicha muestra. La aproximacidén a grados enteros, debe hacerse en
la temperatura de aguas residuales domésticas y efluentes.

IV.5 ANALISIS DE LABORATORIO

Los siguientes andlisis se llevaron a efecto en el labora
torio regional de Cd. Acufia, Coahuila, con el fin de conocer - -
la calidad del agua en el Rio Bravo, en el tramo comprendido en
tre Ojinaga, Chihuahua y Piedras Negras, Coah.

alcalinidad
cl™ cloruros
dureza
DQO demanda quimica de oxigeno
NH3 nitrégeno amoniacal
NO3 nitrégeno de nitritos
NO3 nitrégeno de nitratos

Norg nitrégeno orgdnico
SAAM sustancias activas al azul de metileno

S0z sulfatos

ST sdlidos totales

STF s6lidos totales fijos

STV sblidos totales volitiles

SST s6lidos suspendidos totales

SSF s6lidos suspendidos fijos

Ssv s5lidos suspendidos volédtiles

SDT sblidos disueltos totales

SDF s6lidos disueltos fijos

SDV sSiidos disueltos voldtiles
turbiedad

Los precedimientos que se usaron en el laboratorio para -
efectuar los andlisis antes citados, asi como el principio en --
que se basan, cada uno de ellos, se exponen a continuacién:
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i1 18 LCALINIDAD
1.1 cCconsideraciones generales

La alcalinidad que tienen las aguas naturales se debe a -
la presencia de sales de dcidos débiles, aunque también contribu
yen las bases débiles y fuertes. La principal forma de alcalini-
dad la constituyen los bicarbonatos, que resultan de la accidn -
del bibéxido de carbono sobre los materiales basicos existentes -
en el suelo. Algunos boratos, silicatos y fosfatos pueden exis--
tir en cantidades pequeflas. Las aguas naturales algunas veces --
tienen alcalinidad elevada de carbonatos e hidrdxidos; esto se -
debe a la presencia de grandes cantidades de algas, las que re--
mueven el bidxido de carbono, libre o combinado, originando valo
res de pH entre 9 y 10. Las aguas de calderas siempre tienen al-
calinidad de carbonatos y de hidréxidos.

Las aguas tratadas quimicamente, particularmente aquéllas
producidas en el ablandamiento del agua por el método de la cal-
sodada, contienen carbonatos y exceso de hidrdxido.

Por lo que se ha expuesto, es obvio que la alcalinidad es
producida por los iones carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos y -
por las sales de otros dcidos débiles.

Puesto que la alcalinidad de las aguas naturales se debe-
principalmente a las sales de dcidos débiles y estos actdan como
amortiguadores, la alcalinidad se puede interpretar en términos-
de capacidad amertiguadora.

1.2 gsignificado Sanitario

Para abastecimiento piblico, las aguas altamente alcali--
nas no son aceptables y deben ser sometidas a algin tratamiento-
para poder usarse.

1.3 Métodos de andlisis

La alcalinidad se determina por titulacién con una solu--
cidén valorada de un &cido mineral fuerte, a los puntos sucesivos
de equivalencia del bicarbonato y del &cido carbénico, lo que se
puede hacer electrométricamente o usando indicadores.

El método por indicadores se emplea para determinar la --
alcalinidad relativa a un punto final determinado, basado en el-
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cambio de color de un indicador interno. Por ser répido y senci-
1lo es adecuado para control rutinario. Generalmente en aguas -
residuales, no es posible calcular la alcalinidad a partir de --
titulaciones, como sucede en aguas claras. En muestras muy tur--
bias o muy coloridas, se debe usar la titulacién potenciométrica,
titulando con &cido sulfirico.

1.4 Método de Indicadores

A. Reactivos

Agua destilada exenta de bidxido de carbono. El pH --
del agua que se usa no debe ser menor de 6; si esto -
sucede, el agua se debe hervir por 15 minutos y dejar
enfriar a temperatura ambiente. Se puede usar agua --
desionizada, si tiene un pH mayor de 6 y una conduc--
tancia menor a 2 micromhos.

Acido sulfirico o clohidrico valoradc 0.02N. Se prepa
ra una solucidén madre 0.1N de &cido sulfirico o dcido
clorhidrico; si es de sulfirico se toman 3 mililitros
del concentrado y se diluyen a un litro, si es de -~ -
clorhidrico se toman 9.5 mililitros del concentrado -
y se diluyen a un litro. De cualquiera de las dos so-
luciones 0.1N, se toman 200 ml. y se diluyen a un li-
tro con agua destilada exenta de COp; ésta solucidn -
se titula con otra de carbonato de sodio, la que se -
prepara disolviendo 1.060 gramos del reactivo anhidro
(patrén primario) en un litro de agua destilada exenta
de CO2. El reactivo debe haberse secado a 140°C en --
una estufa. La titulacidén es exactamente igual a la -
tipica de alcalinidad.

»
Indicador de fenolftaleina. Se disuelven 5 gramos de-
tenolftaleina en 500 ml. de alcohol etilico o isopro-
pilico al 95% y se agregan 500 ml. de agua destilada.
Se agrega a gotas solucién de sosa 0.02ZN hasta la apa
ricién de un tenue color rosa.

Indicador de anaranjado de metilo. En un litro de - -
agua destilada exenta de bidxido de carbono, se di~ -
suelve 0.5 gramos de anaranjado de metilo.

solucidn de tiosulfato de eodio 0.1N. EBn un litro de-

agua recién hervida se disuelven 25 gramos de tiosul-
fato de sodio pentahidratado.
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B. Procedimiento

La muestra, si es necesario, se decolora con una gota de
tiosulfato de sodio O.1N

1.

Alcalinidad a la fenolftaleina

De la muestra decoloreada se toman 100 ml. en un ma--
trdz erlenmeyer. Se adicionan 2 gotas del indicador -
de fenlftaleina y se titula con el &cido valorado - -
0.02N, hasta la coloracidén correspondiente a un pH --
de 8.3.

Alcalinidad total al anaranjado de metilo

En la muestra que se determind la alcalinidad a la --
fenolftaleina, se agregan 2 gotas del indicador de --
anaranjado de metilo y se titula con el &cido valora-
do de un pH de 4.6, en que el indicador anaranjado -
cambia a rosa, hasta un pH de 4.0.

Cédlculos

alcalinidad a la fenolftaleina como mg/l de CaCO3

A x N x 50000
ml. de muestra

alcalinidad total como mg/l de CaCOj3

B x N x 50000
ml. de muestra

donde:

ml. de &cido valorado usados en la titulacidén para -
alcalinidad a la fenolftaleina.

ml. totales, usados para la alcalinidad a la fenolfta
leina mds los usados con el anaranjado de metilo.

normalidad del &cido usado.
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Cdlculo de las formas de alcalinidad

En andlisis de aguas es frecuente conocer las clases y —--
las cantidades de las varias formas de alcalinidad que estan pre
sentes. Esta informacidn es especialmente necesaria en procesos-
de ablandamiento y en andlisis de aguas de calderas.

5.1

sb6lo Carbonatos. Ias muestras que contienen solamen-
te alcalinidad de carbonato, tienen un pH mayor de -
9.5. La titulacién a la fenolftaleina es exactamente

igual a la mitad de la titulacién total. En éste ca-
so la alcalinidad al carbonato es igual a la alcali-
nidad total.

S6lo hidrbxidos. Regularmente las muestras que tie--
nen solamente alcalinidad de hidréxidos, tienen un -
pH mayor de 10. La titulacidén es completa en el pun-
to final de la fenolftaleina y la alcalinidad al hi-
dréxido es igual a la alcalinidad a la fenolftaleina.

Carbonatos e hidréxidos. Las muestras que tienen és-
te tipo de alcalinidad tienen un pH arriba de 10. La
titulacién de la fenolftaleina al anaranjado de meti
lo, representa la mitad de la alcalinidad al carbona
to y ésta se puede calcular de la siguiente manera:

alcalinidad titulaciénde la fenolftaleina
= : p 1000
al carbonato al anaranjado de metilo. —
muestra
alcalinidad . alcalinidad total - alcalinidad al carbonato

al hidréxido

5.4

Carbonatos y bicarbonatos. Las muestras que presen--
tan ésta alcalinidad tienen un pH entre 8.3 y 1l. La
titulacidén a la fenolftaleina representa la mitad de
la alcalinidad al carbonato.

alcalinidad al

carbonato

1000

muestra

2 (titulacidn a la fenolftaleina)

alcalinidad al
bicarbonato = alcalinidad total -~ alcalinidad al carbonato
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5.5 S8lo bicarbonatos. Las muestras que solamente tienen
alcalinidad de bicarbonatos pueden tener un pH hasta
de 8.3, aunque usualmente es menor a éste limite. --
Aqui, la alcalinidad al carbonato es igual a la al--
calinidad total.

IV.5.2. CLORUROS
1. Generalidades

La concentracidén de los cloruros encontradas en las aguas,
es muy variable, pues se puede decir que estd en funcidn del con
tenido mineral. En las tierras que tienen mayor altura hay aguas
con bajo contenido de cloruro; las aguas de rios y subterré&neas
tienen una concentracién mayor de ése anidén y las de los mares -
y los océanos tienen elevadas concentraciones de cloruros debido
al acumulamiento de residuos que resultan de la evaporacidn par-
cial de las aguas naturales que fluyen a ellos. El agua ejerce -
su poder disolvente sobre los cloruros existentes en los suelos-
y formaciones subterrdneas. El viento y el oleaje elevan minis--
culas gotitas de agua que son llevadas tierra adentro, las que -
por el efecto de evaporacidén dan lugar a la formacién de peque--
flos cristales de sal.

Debido a su mayor densidad, las aguas de mares y océanos,
fluyen rio arriba mezcldndose con las aguas dulces que las reci-
ben. Si hay grandes abastecimientos de agua cercanos a las cos--
tas, se genera un balance hidrostdtico entre ellos y el agua de-
mar. Si un yacimiento acuifero se bombea en exceso, produce una-
diferencia hidrostdtica en favor del agua de mar, dando lugar a-
una intrusidén salina.

La excrecidén humana, particularmente la orina, contiene -
cloruros en cantidades que son iguales a las que se consumen en-
la alimentacidn; el promedio de éstas cantidades es de 6 gramos-

diarios por persona. Las descargas industriales elevan mucho la-
cantidad de clcruros.

2., Significado sanitario

Los cloruros, en concentraciones mayores de 250 mg/l, dan
un sabor salino al agua, lo que es desagradable para el hombre, -
siendo aquél el limite para aguas de uso piblico. Altas concen--
traciones de cloruros aceleran la corrosidn en reactores, calen-
tadores, etc. y también interfieren en algunos procesos indus- -



30

triales, como la refinacidén del azicar, envasado de alimentos --
congelados y otros. Los cloruros interfieren en el andlisis de -
nitratos, debido a su accidén reductora.

3. Principio

El método usado para analizar cloruros es el de Mohr, que
usa como indicador el cromato de potasio. El principio en que --
se basa es el siguiente:

Al agregar el cromato de potasio precipita primero el clo
ruro de plata, que es blanco.

R L ! N —— Agcld blanco

al ir agregando mids cromato de potasio, van agotando los iones -
cloruro y cuando estos se acaban, hay un exceso de iones plata,-
los que son detectados inmediatamente por el indicador, forméndo
se luego el precipitado amarillo rojizo de cromato de plata.

2ag* + croy ———— Ag,Cr0, amarillo rojizo

4

Durante la titulacidn es muy importante la funcidén del --
pPH. Si éste es mayor de 8, los iones plata precipitan como hidrd
xido de plata, en lugar de ser el cromato. Si el pH es menor de-
7, el ion cromato se convierte a dicromato.

4, Reactivos "
a - Agua libre de cloruros. Si es necesario, usar agua --
redestilada o agua desionizada.

b - Solucién indicadora de cromato de potasio. Disolver -
50 gramos de cromato de potasio anhidro en algo de --
agua destilada. Adicionar solucidn de nitrato de pla-
ta hasta formar un precipitado rojo. Reposar 12 horas,

filtrar y diluir el filtrado a un litro con agua des-
tilada.

¢ - Solucién titulante de nitrato de plata., Disolver - =--

2.395 gramos de nitrato de plata en agua destilada y-
diluir a un litro.
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d - Solucidn de cloruro de sodio. Disolver 824.l1 mg. de -
cloruro de sodio, previamente secado a 140°C, en agua
libre de cloruro y diluir a un litro.

e - Reactivos para eliminar interferencias

e.l Suspensidén de hidrdxido de aluminio. Disolver --
125 gramos de sulfato de potasio y aluminio o --
sulfato de aluminio y amonio (con 12H70 para am-
bos) en un litro de agua destilada. Calentar a -
60°C y adicionar 55 ml. de hidrdéxido de amonio -
concentrado, agitando. Esperar que se asiente --
una hora, transferir la mezcla a una botella - -
grande y lavar el precipitado con adiciones su--
cesivas, agitando fuertemente y decantando el --
agua destilada hasta que esté libre de cloruros.

e.2 Solucidén indicadora de fenolftaleina
e.3 Hidrdxido de sodio, 1N

e.4 Acido sulfirico; 1N

e.5 Perdxido de hidrdgeno al 30%

5. Procedimiento

Se usan 100 ml. de muestra; si tiene color se adicionan -
3 ml. de la suspensidén de hidrdéxido de aluminio, se mezclan bien,
se asientan, se filtra, se lava y se combinan filtrados y lava--
dos. Si hay sulfuros, sulfitos o tiosulfatos, se alcaliniza la -
solucidn a la fenolftaleina con solucién de hidrdéxido de potasio.
Se adiciona 1 ml. de perdxido de hidrdgeno, se agita y se neutra
liza con dcido sulflrico. La titulacidén se puede hacer directa--
mente si el pH estd entre 7 y 10. Si no lo estd, se ajusta a és-
te valor con acido sulflrico o hidréxido de sodio. Se agrega - -
1 ml. de la solucidn indicadora de cromato de potasio. Se titula
con nitrato de plata hasta un punto final de color amarillo rosa
do.

Se usa un testigo, que usualmente da entre 0.2 y 0.3 ml.-
de nitrato de plata.

La valoracién del nitrato de plata se hace con solucidn -
de cloruro de sodio y de acuerdo al paso correspondiente a la ti
tulacién.



32

6. Cdalculos

(A - B) x N x 35450
ml. de muestra

mg/l C1™ =

A = ml. de nitrato de plata usados para la muestra
= ml. de nitrato de plata usados para el testigo

mg/1l Nacl = mg/1l C1~™ x 1.65

IVv.5.3 DUREZA
3.1 Discusidén general

Se entiende como dureza, la capacidad que tiene el agua -
para precipitar el jabdn y requiere grandes cantidades de éste -
para producir espuma. Las aguas duras provocan incrustaciones en
las tuberias de agua caliente, en las calderas, en los evaporado
res, en los intercambiadores de calor y en otras unidades donde-
se incrementa la temperatura del agua.

Las desventajas que causan las aguas duras en los usos --
hogarefios, han sido salvadas por la aplicacidén de detergentes --
sintéticos; aunque el problema de las incrustaciones ailn es de -
considerarse, pese a los avances tedricos de la quimica del agua
y del desarrollo de los dispositivos que evitan tales incrusta--
ciones a base de intercambio idnico, como son las zeolitas o —--

los polifosfatos cuyo poder secuestrante actfa formando com=--——
puestos con el calcio y el magnesio.

En términos de la dureza de las aguas, se clasifican és--
tas de acuerdo a los siguientes valores: -

agua suave hasta 75 mg/l como CaCO3
agua poco dura : entre 75 y 150 mg/1lCaCOj3
agua dura entre 150 y 300 mg/lcaco
agua muy dura arriba de 300 mg/l Caco3

La dureza de un agua refleja la naturaleza de las capas -
geoldgicas por las que ha atravezado, a esto se debe la variacidn

de la dureza de uh lugar a otro, siendo las aguas superficiales-
menos duras que las subterrédneas.



33

3.2 Fuentes de dureza

La causa de la dureza en las aguas, se debe a los catio--
" . i
nes divalentes metdlicos que reaccionan con el jabdn formando --
precipitados y a ciertos aniones que ocasionan incrustaciones.

Los cationes principales causantes de la dureza son:

catt calcio
Mg*tt magnesio
srtt estroncio
Fe ferroso
Mn manganeso

Los iones de aluminio (Al*3) y férrico (Fe*3) a veces - -
causan dureza; pero su solubilidad es muy limitada a los valores
existentes de pH y sus concentraciones idnicas son despreciables.

La dureza se origina al contacto del agua con los suelos-
de formaciones rocosas y en areas donde la capa vegetal del sue-
lo es gruesa y hay calizas presentes; las aguas suaves o poco du
ras se originan en areas donde la capa vegetal es delgada y es--
casea 0 no hay caliza.

El agua de 1lluvia, tal como llega a la tierra, es incapaz
de disolver las cantidades enormes de material alcalino que se -
encuentran en las aguas naturales; el poder disolvente lo adquie
ren en le suelo donde hay bidxido de carbono, producido por la -
accién bacterial. El agua del suelo se carga de bidxido de carbo
no, existente en equilibrio con el acido carbdnico.

HZO * CO2 ‘_________-———“, HzCO 3

Bajo las condiciones dcidas existentes, los materiales alcalinocs
son disueltos, particularmente las formaciones calizas, aunque -
contienen impurezas como sulfatos, cloruros y silicatos.

H2CO3 + CaCO3 ot Ca (HCO3)2

Hacog + MgCos —I> Mg (HCO,),
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3.3 Significado sanitario

Puesto gue no hay acumulacidén de sales, las aguas duras -
son tan satisfactorias como las suaves para consumo del hombre.-
En la industria si representan un serio problema las aguas duras,
por las incrustaciones que ocasionan en el equipo que estd en --
contacto directo con el agua que estd a altas temperaturas; lo -
que hace necesario disefiar tratamientos especiales para la elimi
nacidén de la dureza.

3.4 Métodos de andlisis

La dureza normalmente se expresa en términos de carbonato
de calcio. A través de los afios se han presentado varios métodos
para determinar la concentracién de la dureza. Aqui se presentan
dos.

3.5 Por cdlculo matemitico

Se considera el mids exacto y es aplicable a todos los ti-
pos de aguas; estd basado en un andlisis completo de iones diva-
lentes, aunque rara vez se hace, La dureza se calcula con la si-
guiente formula:

50
peso equivalente MYZ2

Dureza (mg/1l) CacO3 =mg/1 M*2

es cualquier ion metdlico divalente.

donde M+2

3.6 Por titulacidén con EDTA

Involucra el uso de una solucidn valorada del &cido eti-—
lendiaminotetraacético o sus sales de sodio; comunmente se les -
conoce como EDTA,
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HOOC-CH HEH CHs COOH NaOOC~CH H H CH§ COONa
2 2 2 /
S/ N

N-C=~C~-N N-C-C-N
VAR I / LU N\
HOOC-CH2 HH CHE COOH NaOOC—CH2 HH CHE COONa
Acido Sal

Estos compuestos son agentes quelantes y forman iones com
plejo bastante estables con los cationes causantes de la dureza,
especialmente con el Ca y el Mg.

m*? + EDTA =>. | M.EDTA _
complejo

El uso del EDTA depende de la presencia de un indicador, -
el que nos dice cuando el EDTA estd en exceso, o lo que es lo --
mismo, en qué momento todos los iones causantes de la dureza han
pasado a formar el complejo correspondiente. Este indicador se -
conoce como eriocromonegro T (ENT). Al afiadir al agua dura, una-
pequefia cantidad de éste colorante, que es azul, se combina con
algunos iones de calcio y magnesio para formar inmediatamente el
débil complejo color rojo vino:

M2 + ENT >[EN’I‘] o
rojo vino

Durante la titulacidn con el EDTA, todos los iones que --
causan dureza y que estdn libres van formando el complejo y fi--
nalmente el EDTA deshace el complejo rojo vino, formando otro --
mds estable que aquél; esto libera al indicador tomando su color
original, que es el azul y que nos indica el final de la titula-
cibn.

3.7 Tipos de dureza
Ademds de la dureza total, también existe la dureza que -

se basa en los iones metdlicos y los aniones asociados con di- -
chos iones,
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A - Por calcio y magnesio

Estos iones metdlicos son los causantes mayores de la du-
reza en las aguas. En el proceso de cal-carbonato es necesario -
conocer, por separado, la dureza al calcio y al magnesio, para -
conocer la cantidad requerida de cal en el proceso. Regularmente
no se cuenta con un andlisis completo del agua y si se quiere sa-
ber la dureza por magnesio, se mide la dureza total y la dureza-
por calcio y la resta de ambas nos da aquélla.

Dureza Tctal — Dureza de Ca = Dureza de Mg

B - Carbonatada y no-carbonatada

La parte de la dureza total, que quimicamente es equiva--
lente a los bicarbonatos presentes en un agua, se considera que-
es la dureza carbonatada. Puesto que los bicarbonatos usualmente
se miden como alcalinidad expresada en términos de carbonato de-
calcio, la alcalinidad en muchas aguas se considera que es igual
a la dureza carbonatada, en mg/l. Los iones bicarbonatos son im-
portantes porque sirven camo fuente de iones carbonato, para pre
cipitar los iones calcio a.temperaturas elevadas, como sucede —-
en las calderas o en el proceso de ablandamiento.

++ =
ca™ + 2nc0; —AB = cacoyy + co} + Hyo
ca*™ + 2HCO3 + Ca(OH), —————3» 2CaC03 + 2H,0

La dureza que quimicamente no estd relacionada a los bi--
carbonatos, se conoce como dureza no-carbonatada y generalmente-
se debe a los cloruros, sulfatos, nitratos y otros de los iones-
metdlicos que causan la dureza. La dureza no-carbonatada se cal-
cula sustrayendo la alcalinidad de la dureza total,

Dureza total - Alcalinidad = Dureza no-carbonatada

Puesto que ambos términos se expresan como carbonato de -
calcio, la sugtraseidn se puede hacer directamente. Este es un -
excelente ejemplo del porqué la alcalinidad normalmente se expre
sa como carbonato de calcio, La dureza no-carbonatada es la duﬁé
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za permanente porque no se puede eliminar o precipitar por ebu--

1licién.

3.8 Reactivos

1.

Solucidn amortiguadora; disolver, en 143 ml. de hidré-
xido de amonio concentrado, 16.9 gramos de cloruro de-
amonio y agregar 1.25 gramos de sal de magnesio del --
EDTA, diluyendo a 250 ml. con agua destilada. Si no se
encuentra la sal de magnesio, se puede usar la sal di-
s&dica del EDTA, disolviendo 1.179 gramos.

Solucidén de eriocromo negro T, es la sal sbdica del --
dcido 1l-(lhidrédéxi, 2naftilazo)-5nitro, 2naftol 4sulféd-
nico y se pueden seguir varios métodos.

a- Mezclar 0.5 gramos del indicador con 4.5 gramos de-
clorhidrato de hidroxilamina y se disuelven en - --
100 ml., de alcohol etilico o isopropilico.

b- Disolver de 0.5 a 1 gramo del colorante en 100 gra-
mos de trietanolamina pura o éter etilén glicol mo-
no metilico. "’

c- Mezclar intimamente 0.5 gramos del colorante con --
100 gramos de cloruro de sodio para preparar una --
mezcla pulverizada seca.

Solucidn valorada de calcio; algo de carbonato de cal-
cio se pulveriza y se seca a 103°C por la noche. Este-
carbonato debe ser patrén primario o grado especial --
con bajo contenido de metales pesados, dlcalis y magne
sio. Se pesa 1 gramo en un matrdz erlenmeyer de 500 ml.
se agrega lentamente dcido clorhidrico (1+1) hasta que
se disuelva todo el carbonato. Se agregan 200ml, de =--
agua destilada y se hierve por unos minutos, se deja -
enfriar y se agregan unas cuantas gotas del indicador-
rojo de metilo, se ajusta a un color anaranjado agre--—
gando hidréxido de amonio 3N o 4cido clorhidrico (1+1).
Se pasa a un matrdz aforado de un litro y se diluye --
hasta la marca.

3.9 Procedimiento

Se toman 25 ml. de muestra y se diluyen a 50 con agua des
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tilada. Se agrega 1 & 2 gotas de la solucidén amortiguadora para-
tener un pH entre 10 y 10,1. Agregar 2 gotas de la solucidn del-
indicador a una cantidad propia del indicador de la férmula en -
polvo. Agregar lentamente y con agitacién continua al titulador,
hasta que desaparezca de la solucidén el dltimo tinte rojizo. En-
el vire, el color de la solucién es azul, bajo condiciones nor--
males. La duraccién de la titulacidén no debe exceder de 5 minu--~
tos a partir de la adicidén de la solucién amortiguadora.

Si en la titulacidén no se obtiene un vire preciso de co--
lor, significa que el indicador se ha deteriorado o que es nece-
sario agregar un inhibidor.

En éste estudio no fue necesario hacer uso de inhibidores
3-10 cdlculos.

ml. de EDTA x 1000 x f

ml. de muestra

Dureza (EDTA) mg/lCaCcO3 =

mg. de CaCO3
ml, de titulador EDTA

f =

IV.5.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
4.1 Consideréciones Generales

La demanda quimica de oxigeno es un anilisis que amplia--
mente se usa como un medio de medir la fuerza de contaminacién -
de desechos y desechos industriales., Se basa en el hecho de que-
todos los compuestos orgdnicos, con algunas excepciones, se pue-
den oxidar a bibéxido de carbono y agua por la acciédn de fuertes-
agentes oxidantes, bajo condiciones &cidas.

Durante el andlisis de la demanda quimica de oxfgeno - —-
(DQO), la materia orgdnica es convertida a bidxido de carbono --
y agua, haciendo caso omiso de la asimilacién biblogica de las -
sustancias.

La glucosa y la lignina son oxidadas completamente y como
resultado, la demanda quimica de oxigeno es mayor que la demanda
biolégica de oxigeno (DBO) y puede ser mucho mayor, cuando sus--
tancias en cantidades significativas se encuentran presentes, --

siendo muy reeistentes a la oxidacién bioldgica. Los desechos de

la pulpa de la madera, son ejemplos excelentes por su alto con--
tenido de la lignina.
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El andlisis de la demanda quimica de oxigeno tiene sus --
limitaciones. Una de las principales es que no es habil para po-
der diferenciar entre la materia orgdnica oxidable bioldgicamen-—
te y la bioldgicamente inerte. Otra limitacidén es que no provee-
una evidencia de la velocidad a la cual, la materia activa biold
gicamente podria ser estabilizada, bajo condiciones existentes -
en la naturaleza.

La mayor ventaja del andlisis de la demanda quimica de --
oxigeno, es el corto tiempo requerido para su evaluacién, pues -
sélo se necesitan 3 horas en comparacién con los 5 dias requeri-
dos para analizar la demanda bioguimica de oxigeno; por tanto, -
en algunos casos es sustituto de éste Gltimo andlisis.

4,2 Método del dicromato de potasio.

El dicromato de potasio es un compuesto relativamente ba-
rato y puede obtenerse en un alto grado de pureza. El tipo de --
grado analitico, después de haberlo secado a 105°C por una hora,
se puede usar para preparar una solucién de una normalidad exac-
ta pesando directamente y diluyendo al volimen apropiado. El ion
dicromato es un potente oxidante en soluciones que son fuertemen
te dcidas.

De una manera general, las reacciones involucradas se --—
pueden representar como sigue:

materia orgdnica + Cry05 + B —— 2cr™3 4 COp + Hp0

Por ésta razdn y algunas otras, se aprovecha el dicromato
como un reactivo ideal para la medida de la demanda quimica de -
oxigeno.

En cualquier método de andlisis de éste tipo, debe estar-
presente un exceso del agente oxidante, para asegurarse que toda
la materia orgdnica se ha oxidado. Es necesario medir ése exce--
so, de tal manera que la cantidad presente reducida pueda ser me
dida. Ordinariamente se usa una solucidén de un agente reductor, -
Todas las soluciones de agentes reductores gradualmente son oxida -
das por el oxigeno disuelto del aire, a menos que se tome un es-
pecial cuidado y se proteja lo mejor posible. El ion ferroso es-
un excelente agente reductor para el dicromatQ, Sus soluciones «
8¢ pueden preparar partiendo del sulfato ferroso amoniacal, --
el que se obtiene en forma pura y estable. Sin embargo, en solu-



41

cidén es lentamente oxidado por el oxigeno, por tanto, es necesa-
rio hacer una titulacidén cada vez que se vaya a usar. Dicha titu
lacidn se hace con una solucién de dicromato de potasio O.25N.

Las reacciones que se efectllan son:
6Fet? + cCry0; + lagt ———s= 6Fet3 + 2crt3 + 7Hy0

4.3 Equipo

Aparato de reflujo, consistente de un matraz erlenmeyer -
de 500ml., entrada 24/40, un condensador entrada 24/40 y una - -
parrilla con rebstatos variables, para asegurar una ebullicidn -
adecuada en los matraces erlenmeyer.

4.4 Reactivos

a _ Solucidn de dicromato de potasio 0.25N; en una estufa
secar por 2 horas y a 103°C dicromato de potasio, gra
do patrdn primario, pesar 12.259 gramos de ése reacti

vo, disolver y diluir a 1000 ml. con agua destilada.
b _ Acido sulfdmico, grado analitico.

Para eliminar interferencias, debido al nitrdgeno de-
nitritos, debe existir en el matraz de reflujo una --
cierta cantidad de dcido sulfdmico, el que debe ser -
agregado a la solucidn de dicromato, en concentracidn
igual a 10 miligramos por cada miligramo de nitrdgeno
de nitrito existente.
.

c Acido sulfiirico concentrado que contenga 22 gramos de
sulfato de plata, AgySO4, por cada 2.25 litros de &ci
do, si éste tiene como densidad 1.8.

d Solucidén de sulfato ferroso amoniacal; disolver 39 --
gramos del reactivo, Fe(NH4), (SO4),. 6H,0, en agua -
destilada; agregar 20 ml. de &cido sulfdrico concen--
trado, enfriar y diluir a un litro. Esta solucién de-
be ser t tulada, c¢ada vez que se use, con otra de di-
crcmato de potasio, de la siguiente manera: en 100 ml,
de agua destilada se diluyen 10 ml. de dicromato de -
potasio, se adicionan 30 ml. de acido sulfirico con--
centrado, se espera a que se enfrie y se titula con -
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sulfato ferroso amoniacal, usando 3 gotas del indica-
dor ferroin.

e Solucidn indicadora de ferroin; en agua destilada se-
diluyen 1.485 gramos de 1,10 fenantrolina monohidrata
da junto con 695 miligramos de sulfato ferroso hepta-
hidratado, FeSO4.7H20, y se diluyen a 100 ml.

ml. del dicromato x 0.25

HOEIRL L = ml. del sulfato ferroso amoniacal

£ Sulfato de plata, reactivo en polvo.
g _ Sulfato mercirico, cristales en grado analitico.

h _ Acido sulfdmico en grado analitico.

4.5 Procedimiento

En el matraz de reflujo se colocan 0.4 gramos del sulfato
mercirico, se adiciona la muestra de agua, que deben ser 20 ml.-
o una alicuota diluida a éste volimen con agua destilada; se agre
gan 10 mi. de la solucién de dicromato de potasio y algunas per-
las de vidrio (éstas perlas deben haberse calentado por una hora
a 600°C). se Conecta el matraz al condensador y lentamente se --
adicionan 30 ml. del &cido sulflrico que contiene el sulfato de-
plata, a traves de la abertura del condensador.

La funcidén del sulfato merclrico es eliminar todo el ion-
cloruro que exista en la muestra y siempre debe mantenerse la --
relacién de 10 : 1 de sulfato mercurico a ion cloruro. La mezcla
se pone a reflujo durante 2 horas. Enfriar y lavar el condensador
con agua destilada. Diluir la mezcla con agua destilada a cerca-
de 200 mi., enfriar a temperatura de cuarto y titular el exceso-
de dicromato con sulfato ferroso amoniacal, usando 3 gotas del -
indicador de ferroin. Se lleva a reflujo untestigo con 20 ml., -
de agua destilada e iguales cantidades de les mismos reactivos -
que se usan para la muestra.

Se titula, testigo y muestra, hasta el punto final del --
cambio de color verde azulado a un color café rojizo.

ng/1 oo = L *7¥) (N) (8000)

ml. de muestra
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x = ml. de sulfato ferroso amoniacal usados para el tes-~
tigo.

y = ml. de sulfato ferroso amoniacal usados para la mues-
tra.

N = normalidad del sulfato ferroso amoniacal en el momen-
to de la titulacidn.

IV.5.5 NITROGENO
5.1 Discusién General

El estudio del nitrdgeno, en sus diferentes tipos de oxi
dacidn, es importante por la intervencién gue tiene en la vida-
animal y vegetal. Estos cambios de valencia los efectian las --
bacterias, de acuerdo a las condiciones aerdbicas o anaerdbicas
que prevalezcan en el medio considerado. El nitrdgeno tiene co-
mo valencia -3 en el amoniaco, (NH,); como nitrdgeno atdmico su
valencia es cero; en el anhidrido del acido nitrico tiene va--
lencia de +3; el anhidrido del &cido nitroso contiene al nitré-
geno con una valencia de +5.

Los desechos humanos y animales transportados por las --
aguas residuales, contienen la forma organica del nitrdgeno. En
condiciones aerdbicas, las bacterias nitrificantes, las nitroso
monas, convierten al amoniaco en nitritos y aprovechan la ener-
gia generada en ésta oxidacidn.

2NH + 30 bacterias

2N0, + + 2H_ O
3 2 nitrosomonas 2 2 2

Los nitritos son oxidados a nitratos por las bacterias-
del grupo nitrobkacter.

2N0 + 0 bécterias 280
2 2 nitrobacter 3

La desnitrificacidn consiste en reducir todos los nitwa
tos y nitritos en condiciones anaerdbicas. La atmésfera sirve-
comc un gran tanque de almacenamiento de nitrdgeno que constan
temente es removido por la accién de las descargas eléctricasy oxi
dado a pentéxido de nitrogeno, que wnido con €l agua, genera el
dcido nitrico gue la lluvia lleva hasta la tierra. Los nitra-
tos sirven para fertilizar las plantas y convertirlas a prote
inas.
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FIG. 6

CICLO DEL NITROGENDO

Proteinas
Nitrogeno
organico
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plantas 1oe dal

NO3 + CO, + verdes  Fra proteinas

El nitrdgeno atmosférico tambien es convertido a protei-
nas por fijacidn del mismo mediante ciertas algas y bacterias.

ciertas bacterias

. ——— >p.protei
2 * o algas especiales . P RARs

Los compuestos de amonio abastecen de nitrdgeno amonia-
cal a las plantas y producen las proteinas.

lantas
3 + €O, + P odes” luz del o . otefnas

dia

La materia fecal animal contiene cantidades apreciables
de materia protéica no asimilable, constituyendo el nitrdgeno-
organico. Este y la materia protéica remanente en los cuerpos-
de animales muertos y plantas son convertidos a amoniacc, por-
accién de las bacterias sapréfitas, bajo condiciones aerdbicas
o anaerdbicas.

bacteria NH

Proteinas 3

El amoniaco liberado por la accién bacterial sobre la -
urea y las proteinas, puede ser usado directamente por las ---
plantas, para producir proteina vegetal. Si se libera un exce-
so a los requierimientos de la planta, ése exceso es oxidado -
por las bacterias nitrifacantes, en condiciones aerdbicas, has
ta nitratos, pasando por nitritos. Bajo condiciones anaerdbi--
cas, los nitratos y los nitritos son reducidos a amoniaco por-
algunas bacterias; aunque tambien llega a producirse gas ni---
trégeno, que escapa a la atmdsfera.

analisis quimicos con desechos de agua recientemente --
contaminada, han mostrado que mucho del nitrdégeno se encuen---
tra en forma organica, constituyendo las proteinas y amoniaco.
con el transcurso del tiempo, el nitrdgeno organico gradual---
mente se va convirtiendo en nitrdgeno amoniacal y este, en con

dicibnes aerdbicas, pasa a nitritos y nitratos.

Se representa en graficas las diferentes formas de ni--
trégeno, en mg/l, referidas al tiempo transcurrido y se Ob----
tienen las curvas de la figura 5.5.1
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DIAS

FIG. 5.5.1 DIFERENTES FORMAS DEL NITROGENO
CON RELACION AL TIEMPO TRANSCURRIDO.
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5.2 Nitrdgeno Organico

Este andlisis incluye el nitrdgeno de aminoacidos, aminas,
amidas, imidas, nitroderivados y algunos otros compuestos que --
tienen muy poco significado en la ingenieria santitaria. En =---
aguas residuales domésticas, el nitrdgeno orgadnico se encuentra-
en forma de proteinas o sus productos de degradacidén, como los -
polipéptidos y los aminodcidos. Muchos de los compuestos organi-
cos gue corbenen nitrdgeno, se derivan del amoniaco y de la ma--
teria organica por oxidacidn.

Durante el analisis, los cambios que sufre la materia ---
son los siguientes:

1. Se expulsa el agua para dejar que el acido sulfdrico -
concentrado atagque la materia.

2. Al iniciarse la digestidén se forma gran cantidad de --
humos blancos, pertenecientes a la ebullicidn del aci-
do sulfidrico.

3. La mezcla se torna negra por la accidén deshidratante--
del 4cido sulfirico sobre la materia organica.

4. Ocurre la oxidacidén del carbén. Durante la ebullicién-
se forman pequefias burbujas debido a la liberacidén del
CO2 y del 502.

Una completa destruccién de la materia orgénica, se in---
dica por el aclaramiento de la solucidén.

6. La digestidén debe continuarse, por lo menos 20 minutos
despues de gue la muestra se ha clarificado, para ase-
gurarse de la completa destrucc}én de la materia orga-
nica.

El exceso de acido sulfurico debe ser neutralizado y el -
PH de la muestra debe ajustarse a un valor de 7 & mayor.

Usualmeénte se usa la fenolftaleina, como indicador, para-
obtener un pH arriba de 8.

El nitrdgeno en el destilado, se puede medir por el méto-
do de nesslerizacidén o por titulacidén con acido organico.

5.3 Nitrdgeno Amoniacal

Este tipo de nitrégeno es un producto resultante de la --
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degradacidén bioldgica de las proteinas animales y vegetales.

La presencia del nitrdgeno amoniacal en aguas superficia
les, indica contaminacidén doméstica y cuando las aguas para be-
ber lo contienen, es necesario adicionar cloro en grandes canti
dades, produciendo cloro residual.

Para determinar las cantidades, en mg/l, del nitrdgeno -
amoniacal, se usan los métodos siguientes:

- por nesslerizacidn
- por destilacién

Por el primer método, en una solucién fuertemente alcali
na, el reactivo de nessler se combina con el amoniaco para for-
mar una dispersidn coloidal café amarillenta, gue sigue la ley-
de Beer-Lambert y se lee su absorbancia a 425 milimicras.

Hg Hg
2 3KO, 4 \Wf\f + 7
K2HgI4 + NH3 + KOH —————ﬁ»ﬂﬂz T KI + 2H20
café
amarillento

El segundo método se usa para muestras gue tienen mds de
1 mg/1l de nitrdgeno amoniacal. El destilado se efectia en pre--
sencia de un amortiguador de fosfato, el gque mantiene el pH en-
tre 7.2 y 7.4 y las reacciones son las siguientes:

A

NH, ————3 NH3 + H'

HY + Na HPO, — 5. NaH.PO + Na'
2754 2774
amorti-

guador

Al desprenderse el nitrégeno amoniacal, es absorbido en
una solucidén de acido bdérico, que contiene un indicador mixto-
para detectar el punto final en la titulacidén respectiva con --
acido sulfdrico diluido.

i
NH —_—
3 * HBOz NH4 + Boz
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+

" + H 1n§1cador HB02
mixto
rde con PUrpura
=8 con pH =7
1 Reactivos

Agua libre de amoniaco, preparada por el metodo in-
tercambio idnico o por destilacidn.

Solucién amortiguadora de fosfato. Disolver 14.3 --
gramos de fosfato de potasio dibasico (K2HP0 ) ¥y --
68.8 gramos de fosfato de potasio monobasico - (KHZPO4)
y diluir a un litro con agua libre de amoniaco.

solucidén de tiosulfato de sodio con agente declorado

Disolver 3.5 gramos de tiosulfato de sodio pentahi--

dratado (Na s 0 5H_0) en agua libre de amoniaco y-
2 3° 2

diluir a un lltro.

Hidréxido de sodio, IN

Acido sulfirico, IN

Solucidn de dcido bdrico. Disolver 20 gramos del reag'
tivo (H BOZ) en agua libre de amoniaco y diluir a un-

litro.

Acido sulfirico 0.02N. Diluir 20 ml. de acido sulfuri
co IN a un litrc con agua destdilada libre de amoniaco.

3.2 Procedimiento.

voldmen.

dor en equivalencia a la existencia del cloro residual. Si es -
necesario

y usando potencidémetro. Adicionar 10 ml. de solucién amortigua-

dora de fosfatos. Regularmente éste volumen es suficiente para=
mantener un pH de 7.2 a 7.4 durante la destilacidn.

Usar 500 ml. de muestra o una alicuota diluida a tal
Eliminar 21 cloro residual adicionando agente declora-

, neutralizar a un pH de 7 con &cido & base diluidos -

Para muestras gue contienen mds de 250 mg. de calcio, --
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adicionar 10 ml. mas de solucidén amortiguadora y ajustar el pH
a 7.4 con acido o base.

En el matrdz Kjeldhal de 800 ml., colocar 500 de agua -
destilada, 10 ml. de solucidén amortiguadora de fosfato y algu-
nas perlas de vidrio, conectar el tren de destilacidén y lavar-
lo con vapor hasta que el destilado no dé trazas de amoniaco.-
Vaciar el matraz de destilacidn dejando las perlas de vidrio -
verter en él la muestra decoloreada, neutralizada y amortigua-
da. Destilar a una velocidad gue se puedan obtener entre 6 y -
10 ml cada minuto, con el extremo de salida del destilado su--
mergido en la solucidén absorbente del &cido bérico, (50ml.) -~
gue se encuentra en un matraz erlenmeyer de 500 ml. Colectar -
por lo menos 300 ml. del destilado. Retirar el destilado colec
tado, procurando no hacer contacto con el tubo de salida y con
tinuar la destilacién por algunos minutos para limpiar el apa-
rato.

Se hace un testigo con agua destilada y se le aplican -
todos los pasos anteriores.

3.3 cdalculos

(A-B) x 280

mg/1l Namoniacal =
ml. de muestra

A= ml. de acido sulfirico que se usan al titular la —---
muestra.

B= ml. de icido sulfirico que se usan al titular el =-
testigo.

5.4 Nitrdégeno de nitratos

Para determinar la concentracién del nitrdgeno como
nitratos, en las aguas del Rio Bravo, se usé el mé-
todo del acido fenoldisulfdénico; éste reacciona con
la muestra para formar un nitroderivado el que, en-
solucidén alcalina, sufre un rearreglo molecular --
dando un compuesto amarillo, al gue se le mide su -
absorbancia a 410 milimicras.
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4.1 Reacciones

OH OH
+ H+ + NE) -————b
HSO4 H¥03
OH r 0
\ [
HSO, NO, + 3KOH =3 KSO__ =N ~——OH
1 3
HSO, HS03
incolecro amarillo

4.2 Aparatos

Espectrofotdémetro para usarse a 410 milimicras con
un paso de luz de 1 cm. o mayor.

Tubos nessler, forma alta de 50 6 100 ml.

Reactivos

a-

Solucidén patrén de sulfato de plata. Disolver =--
4.40 gramos de sulfato de plata (Ag,S0,) libre -
de nitratos en agua destilada y diluir’a un li--
tro; 1 ml. equivale a 1 mg. ‘de Cl.

Acido fenoldisulfénico. Disolver 25 gramos de fe
nol blanco puro en 150 ml. de acido sulfirico --
concentrado. Adicionar 75 ml. de acido sulfiri--
co fumante (15% de 502 libre), agitar bien y ca-
lentar por dos horas en un bafio de agua caliente.

Hidrdxido de amonio concentrado

Solucién de EDTA. Mezclar 50 gramos de la sal ==
s6dica del EDTA con 20 ml. de agua destilada y -
formar una pasta humeda. Adicionar 60 ml. de hi--
dréxido de amonio hasta disolucién total.
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e- Solucidén madre de nitrato. En agua destilada disol
ver 721.8 miligramos de nitrato de potasio anhidro,
KNO,, y diluir a un litro. Esta solucidén contiene-
100 miligramos de nitrdgeno.

f- Solucidén patrén de nitrato. De la solucién madre, -
tomar 50 ml. y evaporar hasta sequedad en un bafio-
de vapor y el residuo disolverlo en 2 ml. de aci--
do fenoldisulfénico y diluir hasta 500 ml. con —--
agua destilada; 1 ml. = 10 microgramos de nitrdge-
no= 44,3 microgramos de nitrato.

Para eliminar posibles interferencias se usa alguno de --
los siguientes reactivos.

. Suspensidén de hidréxido de aluminio. En un litro de ---
agua destilada se disuelven 125 gramos de sulfato de -~
aluminio y potasio (AlK(SO,6).. 12H_O0); tambien se pue--
de usar el sulfato de alum%n%o Yy a%onio (AlNH4(SO4)2.—-
12H.0). Calentar a 60°C y adicionar lentamente y agitan
do 55 ml. de hidréxido de amonio. Dejar que se asiente-
por una hora y pasar a un frasco grande, lavar el preci
pitado por decantaciones sucesivas del agua destilada,-
hasta que esté libre de cloruros, nitratos y nitritos.-
Se usa solamente la suspensidén concentrada.

. Acido sulfirico, 1N
. Permanganato de potasio, 0.1N. Disolver 316 gramos de-
KMnO, en agua destilada y diluir a 100 ml.

. Solucidén de perdxido de hidrdgeno diluida. Disolver --
10 ml. del perdxido de hidrdgeno al 30%, bajo en nitri
tos, hasta 100 ml. con agua destilada.

. Hidrdéxido de sodio, 1N

4.4 Procedimiento

Si la muestra tiene un color de mds de 10 unidades, se -
elimina con 3 ml. de suspensidén de hidrdxido de aluminio en 150
ml. de muestra, se agita fuertemente Y Se espera que se aslente
se filtra y se descarta la primera porcidén del filtrado.

Para la conversion de nitritos a nitrates, a 100 nl de -
muestra se adiciona un mililitro de acido sulfirico y se agita.
A gotas, se adiciona con agitacidn, solucién de permanganato o-
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solucidén de agua oxigenada. Si se usa el permanganato, el tinte
rosado persiste por 15 minutos. Hacer la deduccién apropiada al
final del analisis de nitratos para la concentracidén de nitri--
tos, como se describe en nitrdgeno de nitratos.

Para eliminar los cloruros, se determina su contenido --
en una muestra de 100 ml. Yy se trata con una cantidad equiva--
lente de solucidén de nitrato de plata. Se elimina el precipita-
do por filtracidén o centrifugacién, coagulando el clorurc de --
plata, si es necesario, por calentamiento.

La muestra clarificada se neutraliza a un pH de 7 y en -
una capsula de porcelana se evapora a sequedad sobre un bafio ~-
de agua caliente. Con un agitador de vidrio remover el residuo-
con 2 ml. de acido fenoldisulf&hico, para disolver por completo
todos los sélidos. Diluir con 20 ml. de agua y adicionar con --
agitacidén 7 ml. de hidréxido de amonio & 6 ml. hidréxido de po-
tasio, hasta que se desarrolle el maximo de color. Quitar los -
residuos de hidréxido floculante filtrando en un crisol gooch -
o0 en un papel filtro o agregando EDTA, gota a gota y agitando -
hasta disolver la turbidez.

Transferir la solucidn clara a un tubo de nessler o0 a =—-
un matraz aforado de 100 ml. diluir a la marca y mezclar.

Las lecturas fotométricas se hacen en celdas de 1 cm. de
paso 0 mas, a una longitud de onda de 410 milimicras o usando -
un filtro violeta entre 400 y 425 milimicras. si es posible ---
usar celdas de 5 cm. para intervalos de nitrégeno de 5 a 50 mi-
crogramos. Las lecturas se hacen tomando como referencia un tes
tigo preparado con los mismos volimenes de acido fenoldisulfé--
nico, hidréxido de potasio que se usan para las muestras.

El minimo detectable por éste método, en ausencia de in-
terferencias, es de 1 microgramo de nitrdgeno de nitrato.

4.5 Ccdlculos

microgramos de nitrato de la curva

mg/l N nitratos =
9/ ml. de muestra

La curva de calibracién se hace con soluciones patrdén en

concentraciones d¢ 0, 0.1, 0,3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 3.5, -

6.0, 10,15 y 20 ml. aplicdndoles el mismo procedimiento.
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5.5 Nitrdgeno de Nitritos

Los nitritos existen en las aguas como un estado interme
diario de la descomposicidén bioldgica del nitrdgeno orgdnico. -
Las bacterias nitrosomonas convierten el nitrdgeno amoniacal a-
nitritos, si prevalecen las condiciones aerdbicas. En condicio-
nes anaerobicas, la reduccién de los nitratos por las bacterias
da como resultado los nitritos. En las aguas para procesos in--
dustriales, los nitritos se usan como agentes inhibidores de la
corrosién.Usualmente los nitritos no se encuentran en cantida--
des considerables; la presencia de estos indicaria la existen—--
cia de alguna fuente contaminante.

El método del &cido sulfanilico es el comunmente usado -
para saber la concentracidén de nitritos en una muestra de agua.
El principio en que se basa es el siguiente: los iones nitritos
reaccionan con el acido sulfanilico para dar origen a un diazo-
compuesto, que precipita con un color rojo intenso y en un es--—
pectrofotémetroc se mide su absorbancia a 520 milimicras.

NH

| e N= Nt

= +
+ NO, + H _pH=l.4
—= + H.O
2
Lo.a
¥ = N¥ SO03H
I N=N
SO3H NH3 SO3H

5.1 Aparatos

Espectrofotdmetro para usarse a 520 milimicras con un -
paso de luz de 1 cm. o mayor.

Tubos de nessler de 50 ml. forma alta.
5.2 Reactivos

. Agua libre de nitritos. Por cada litro de agua dest1

lada adieionar un ml. de 4cido sulfdrico concentrado
Yy 0.2 ml. de sulfato manganoso ( 36.4 gramos de ---

MnS0,. Hy0 por 100 ml. de agua); agregar de 1 a 3 ml

.
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de solucién de permanganato de potasio ( 40 miligra--
mos por litro de agua). Despues de 15 minutos, decolo
rar con solucién de oxalato de amonio (900 miligramos
de (NH4)2 5 4 2O por litro de agua)

. Solucién de EDTA. Disolver 500 miligramos del reacti-
vo en agua libre de nitritos y diluir a 100 ml.

. Solucién de acido sulfanilico. Disolver completamen—-
te 600 miligramos de &cido sulfanilico en 70 ml. de -
agua destilada caliente enfriar y adicionar 20 ml. de
acido clorhidrico concentrado y agregar 600 miligra--
mos del cloruro de l-naftilamina. Diluir a 100 ml con
agua destilada y mezclar enérgicamente. Despues de -~
una semana todavia se puede usar aungue se decolore y
forme precipitado.

. Solucidén amortiguadora de acetato de sodio, 2M. Disol
ver 16.4 gramos de NaC 20,H 6 tambien 27.2 gramos de-
NaC,0 H3. 3H70 en agua llbre de nitrito y diluir a --
100 m Si es necesario se filtra.

. Solucidén madre de nitritos. Disolver 1.232 gramos de-
nitrito de scdio, NaNO,, en agua libre de nitritos y-
diluir a un litro. Preservar con 1 ml. de cloroformo;
1 ml. = 250 microgramos de N.

. Solucién de permanganato de potasio, 0.05N. Disolver-
1.6 gramos de KMnOg4 en un litro de agua destilada; --
mantenerla en botella oscura y con tapén de vidrio, -
pudiéndose usar hasta una semana despues de su prepa-
racién. Para obtener la normalidad de ésta solucién -
se hace lo siguiente:
En vasos de 400 ml. se pesan varias porciones de oxala-
to de sodio entre 100 y 200 miligramos; pero acercandose mas a
100. A cada vaso agregar 10 ml. de acido sulfurico (l+l) y ca-
lentar entre 20° y 95°C. Titular rapidamente con la solucidn-
de permanganato de potasio agitando constantemente hasta que -
persista, por un minuto, un color rosa débil. No permitir que
la temperatura baje de 85°C, si es necesario se calienta el -
vaso durante la titulacidén. Se hace un testigo con agua desti
lada y acido sulfirico.

gramos de Na.C.0a

Normalidad del KMn04 = = .
(A -B) x 0.06701
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A

i

ml gastados para la muestra

B ml gastados para el testigo

Se promedian los resultados de varias titulaciones.

Pipetear, en un matrdz con tapén de vidrio, 50 ml. de -
sclucién de permanganato 0.05 N y adicionar 5 ml. de acido ---
sulfirico concentrado y 50 ml. de la solucidén madre de nitri--
tos. Agitar, tapar y calentar entre 70° y 80°C en una plancha
caliente. Neutralizar el olor del permanganato adicionando su-
ficiente oxalato de sodio (3.350 gramos de Na2C204 por litro -

agia) en porciones de 10 ml. Titular el exceso de oxalato -
. la solucidén de permanganato, hasta desaparecer el rosado -
ido. Hacer un testigo con agua destilada.

El contenido de nitrdégeno de nitritos en la solucién ma
» se calcula con la sigquiente ecuacidn:

A=_(BxC) - (DxE) x7

F

A = mg/l de nitrégeno de nitritos

B = ml. totales usados de permanganato de potasio.
C = normalidad del permanganato de potasio.

D = ml. totales del reductor agregado

E = normalidad del reductor

F = ml. de la solucidn madre

Cada ml. de permanganato de potasio consumido por los -
tritos, corresponde a 1.725 miligramos de NaNO, 6 a 0.35 mi
gramos de N.

. Solucién intermedia de nitritos. Calcular el voliumen-
G de la solucion madre de nitritos, requerida para la

T J . . . 3 . -
solucion intermedia de nitritos mediante la ecuacidn.

G:—lz.nj_

A
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Este volumen calculadodiluirloa 250ml . con agua destila
da; 1 ml. = 50 microgramos de N. Preparar diariamente. B

. Solucidén patrdn de nitritos. De la solucidn intermedia,
se toman 10 ml. y se diluyen a un litro con agua desti
lada libre de nitritos; 1 ml. =0.500 microgramos de N.
Preparar diariamente. '

. Suspensidén de hidréxido de aluminio. Se prepara igual-
como se describe en Nitrdgeeno de Nitratos.

5.3 Procedimiento

Si hay turbiedad y color se adicionan 2 ml. de la suspen
sién de hidréxido de aluminio a 100 ml. de la muestra, -
agitar fuertemente, esperar que se asiente y filtrar, --
descartando la primera porcién del filtrado.

A 50 ml. de la muestra clarificada, a la que se le ha -~

neutralizado el pH a 7, adicionar un ml. de la solucidn-
del EDTA y un ml. del &cido sulfanilico. Mezclar enérgi-

camente y despues de 7 minutos agregar un ml. de cloruro

de naftilamina y un ml. de acetato de sodio. Mezclar bien
y despues de media hora, leer la absorbancia a 520 mili-

micras, referido a un testigo y corriendo al mismo tiempo

los patrones que daran los puntos para la curva de cali-

bracidn.

mg/l Nnitritos = —Ricrogramas de N de la curva

ml. de muestra

mg/1 N62 = mg/l Nnitritcs x 3.29

I1V.5.6 DETERGENTES
6.1 Introduccidn.

En México se consumen anualmente 31600 toneladas de de-
tergente base, dodecil bencen sulfonato, las que son diluidas-
por 2360 millones de metros cibicos de agua y esto hace espe-
rar que cada litro de agua residual contenga 13.1 miligramos -
del detergente y puesto que éste es bastante téxico, se pre—--
senta la necesidad de investigar sus efectos en las aguas re--
ceptoras.
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Sobre el poder contaminante del Alguil Bencen Sulfonato
(ABS), se han suscitado no pocas controversias, asimismo, so--
bre sus efectos letales y subletales que causan a la flora y -
la fauna acuaticas. Esto ha tenido tal influencia en algunos -
paises, que han sustituido aquel detergente por el Alquil Sul
fonato Lineal (LAS) y el Alguil Sulfonato Olefina (AOS), los -
que si son susceptibles de ser degradados por microorganismos-
en sustancias mas simples; sin embargo, el efecto subletal de-
estos ultimos compuestos, esta sujeto a discusiones, aunque --
los efectos letales si se han constatado.

En México se fabrican y emplean detergentes gue corres-
ponden a la férmula ABS.

En vista de lo expuesto y en la necesidad de contar con
una politica racional sobre el uso y fabricacidén de los deter-
gentes, se ha pretendido proporcionar datos sobre el potencial
dafiino de los detergentes LAS, ABS y AOS en su forma técnica -
y comercial, respecto al recurso hidraulico.

Para lograr lo anterior, se han realizado experimentos-
sobre varias especies de peces comunes en nuestro pais, como -
son la Carpa de Israel, la mojarra y la trucha Arcoiris (hue--
vos, alevinos y juveniles). En el campo agricola se ha experi-
mentado sobre jitomate, frijol, cebada, espinaca y rabano; en-
animales como en cerdos, conejos y gallinas y en algas de agua
dulce.

6.2 Generalidades

Los componentes basicos de los detergentes, son compues
tos organicos con propiedades tensoactivas en solucidn acuosa,
por esto se le conocen como surfactantes. Cualquier molécula -
de un compuesto de éste tipo, presenta una cadena polar alifa-
tica, que es hidrofilica y una parte aromdtica con caracteris-
ticas hidrofébicas.

A ésta dualidad en la naturaleza de la molécula, se de-
ben las propiedades humectantes, dispersantes y emulsificantes
de los detergentes.

Grupos Hidrofdbicos Grupos Hidrofilicos
acides grasos carboxilatos

parafinas sulfatos
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olefinas sulfonatos
alkilbencenos hidroxilos
alcoholes amonio cuaternario
alkilfenoles

polioxipropilenos

Regularmente los detergentes comercial es, tienen de 20 -
a 30% de detergentes base y de 70 a 80% de productos aditivos,-
de los cuales los mas comunes son: el sulfato, el silicato, el-
pirofosfato y el tripolifosfato de sodio. Los detergentes se --
clasifican de acuerdo a su disociacidén electrolitica, dependien-
do de la naturaleza del grupo polar, en anidnicos, catidnicos y
no-idnicos.

a- Los surfactantes anidnicos, son sales de sodio que --
ionizadas producen el detergente activo. Los mas co--
munes son: el solfonato de alquil lineal (LAS) y el -
sulfonato de alkil benceno (ABS). La diferencia estri
ba en la cadena cerrada y muy ramificada del ABS.

b- Lo que se puede decir de los surfactantes catidnicos,
es gue son compuestos cuaternarios de amonio, que ---
presentan actividad antimicrobial y gue se usan como-
agentes de sanidad por sus propiedades desinfectantes

c- Los surfactantes no-iénicos, son aquellos que no se -
ionizan y que actian sobre las moléculas haciéndolas-
solubles.

L)

No hace mucho tiempo salieron al mercado los detergentes
conocidos como bioldgicos; son una mezcla de detergente comin,-
perfume, colorante y un agente bioldgico, que es una enzima pro
ducida por la bacteria Bacillus Subtilis, que al encontrarse en
condiciones favorables de temperatura y humedad, desintegra las
moléculas de grasa, destruyendo tambien las proteinas.

6.3 Importancia Sanitaria.

Los problemas causados por el alto contenido de detergen
tes, en las aguas y aguas de desecho, son muchos y muy varia--

dos. Es indeseable la formacidn de espuma en los rios, desde -
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el punto de vista estético, asimismo, la toxicidad producida, -
representa un peligro para la flora y la fauna acudticas. Estas
aguas contaminadas, usadas para riego, contaminan los suelos y-
por tanto los cultivos.

Otro problema derivado de la existencia de espumas en las
aguas, es la dificultad que presentan a la transferencia del --
oxigeno del aire, ocurriendo tambien en unidades de aereacidén -
de plantas de tratamiento.

El contenido de fosfato de los detergentes, junto con --
otros nutrientes contribuye a una sobre-poblacién de la flora -
acuatica, especialmente algas, que al morir por accidén degrada-
tiva de los organismos microscépicos, origina una gran demanda-
de oxigeno disuelto, perjudicando a los peces y al propio cuer
po de agua; éste fendmenc se conoce como eutroficacidn.

6.4 Métodos de Andlisis.

En la fabricacidén de detergentes, el detergente base o-
surfactante mas comunmente usado es el sulfonato de alkil ben-
ceno (ABS): por tanto, éste es el que se puede encontrar, con ma
yor probabilidad, en las aguas crudas. Por tal razdn, el ABS -
se ha seleccionado como patrdn para aplicar los métodos de and
lisis.

A- Método del Azul de Metileno

Se basa en la formacién de la sal color azul, cuando --
los surfactantes reaccionan con el azul de metileno. La inten-
sidad del color es proporcional a la concentracidn de la sal -
existente, la que es soluble en cloroformo.

La intensidad se mide en un espectrofotémetro a una =---
longitud de onda de 625 milimicras.

Al determinar la concentracién de ABS en aguas, aunque-
hay errores negativos, se presentan con mayor frecuencia los -~
errores positivos. Las interferencias positivas son los sulfa-
tos organicos, sulfonatos, carboxilatos, fosfatos y fenoles —-
gue reaccionan formando complejos con el azul de metileno y --
tambien los cianatos, cloruros, nitratos y tiocinatos inorgani
cos, que forman pares de iones con el azul de metileno.

Los materiales organicos causan bajos resultados, como-
las aminas.
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Equipo.

Un espectrofotdmetro para usarse a 625 milimicras con -
un paso de luz de un cm. O mayor.

Embudos de separacidén de 500 ml. con tapén de teflén.
Tripiés desarmables.
Reactivos

. Solucién madre de ABS. Un gramo de éste detergente --
100% activo, se disuelve en agua destilada y se dilu-
ye a un litro; 1.00 pl,= ] miligramo de ABS. Se pre-
para cada semana y debe conservarse en refrigeracidn.

. Solucidii patrdn de ABS. Diez ml. de la solucidén madre
se diluyen a un litro con agua destilada; 1.00 ml, =
.010 miligramos de ABS. Se prepara diariamente.

. Solucién indicadora de fenolftaleina. S& disuelven --
5 gramos de fenolftaleina en 500 ml. de alcohol etili
co ¢ isopropélicd al 95% y se agregan 500 ml. de agua
destilada. Se agrega sosa 0.02N, a gotas, hasta apa~--
ricién de un color rosado tenue.

. Hidréxido de sodio IN. Se disuelven 40 gramos de ---
NaOH en agua destilada y se diluye a un litro.

. Acido sulfirico IN. Cuidadosamente se diluyen 28 ml.-
de HZSO4 concentrado en un litro de agua.

. Cloroformo
. Solucidn del azul de metileno

Se disuelven 100 miligramos del reactivo en 100 ml.de
agua destilada. De ésta solucién, 30 ml. se pasan a -
un matraz aforado de 1060 ml. y se agregan 500 mli, de
agua destilada, 6.8 ml. de acido sulfdrico concentra-
do y 50 gramos de fosfato de sodio dib&sico monohidra
tado. Se agita hasta disolver completamente y se dilu
ye a un litro.

. Solucidén de Lavado.
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A 6.8 ml. de acido sulfirico concentrado, diluidos en --
500 ml. de agua, se adicionan 50 gramos de fosfato de sodio di-
basico monohidratado (Na2HPO4.H20). se agita hasta disolver --
completamente y se diluye a un iftro.

6.5 Procedimiento
El volumen de muestra que se seleccione para ser anali--

zada, estd en funcidén de la concentracién de ABS que se calcu--
la esperar, de acuerdo a la siguiente tabla.

Concentracidn esperada Volumen de muestra

de ABS en mg/1l seleccionado en ml.
0.025 a 0.080 400
0.081 a 0.40 250
0.41 a 2.0 120
2.1 a 10.0 . 20
10:.1 a 100.0 2

Si el volumen de muestra no llega a 100 ml. debe comple
tarse con agua destilada.

Una vez seleccionado el volimen de muestra apropiado, -
se pone en un embudo de separacién, se alcaliniza con sosa, --
usando fenolftaleina como indicador y se acidula con acido —---
sulfirico.

Se agregan 10 ml. de cloroformo y 25 ml. de solucién --
del azul de metileno, se agita vigorosamente por 30 segundos -
y se deja que las fases se separen. La capa de cloroformo se -
pasa a otro embude de separacidn, lavando el primer embudo con
algo de cloroformo y pasando los lavados al segundo embudo. --
En éste se repite la extraccidén por tres veces, usando en cada
ocasidén porciones de 10 ml. de cloroformo; si el color azul --
en la fase acuosa desaparece, se adicionan otros 25 ml. de —---
azul de metileno. Se acumulan todos los extractos en el segun-
do embudo y se agregan 50 ml. de solucidén lavadora, agitandc -
vigorosamente durante 30 segundos; se deja reposar y se extrae
la capa de cloroformo filtrando en lana de vidrio y recibién-
dola en un matraz aforado de 100 ml.; se repite el lavado dos-
veces con 10 ml. de solucién lavadora se lava la lana de vi---
drio y el embudo con cloroformo, se pasan los lavados al ma--

traz aforado y se diluye el aforo con cloroformo.

Se lee la absorbancia de la solucidén a 652 milimicras,-
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FIG.5-1 CICLO DEL AZUFRE
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con referencia a un testigo de cloroformo, en una grafica de -
absorbancia contra miligramos de ABS.

Esta curva se prepara con una serie de 10 embudos de --
separacidn, a los que se les ha adicionado 0, 1, 3, 5, 7, 9,-
11, 13, 15 y 20 ml. de la solucidén patrdén de ABS. Se les agre-
ga agua destilada hasta completar 100 ml. en el embudo y se le
aplican los pasos del procedimiento descrito antes.

cdlculos.

mg/l ABS = mll%gfa?OS de ABS de la grafica x 1000
mililitros de muestra

IV.5.7 SUIFATOS

7.1 Consideraciones Generales

El ion sulfato es uno de los gue se encuentran con ma--
yor frecuencia en las aguas naturales. Es importante en abas -~ -
tecimientos piblicos, cuando se le encuentra en cantidades exce_
sivas. Por tal razdn el servicio de Salud Piblica en los Esta-
dos Unidos recomienda una concentracidén menor a 250mg/l. En -—-
abastecimientos industriales, es importante el conocimiento de
los sulfatos por la tendencia que tienen para formar incrusta-

ciones duras, en aguas de ebullicidén e intercambiadores de ca-
lor.

Los sulfatos son importantes en desechos y desechos in-
dustriales, debido a que son responsables, indirectamente, de
serios problemas asociados con el manejo’y tratamiento de los-
desechos. Estos problemas son el olor y la corrosién que resul
ta de la reduccién de los sulfatos a sulfuros de hidrdgeno, en
condiciones anaerdbicas, en presencia de las bacterias.

5 & materia Dbacterias S= &
7 . e — e .
4 organica anaerobicas * H2 * c02
= +
S t+ W T H.§
A e
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Es importante el ciclo del azufre, representado en la -~
figura 5-1, esencialmente para entender con facilidad las trans
formaciones que ocurren.

7.2 Problemas de Olor

Los sulfatos y los nitratos sirven de fuente proveedora-
de oxigeno para la oxidacién bioquimica, producida por las bac-
terias anaerdbicas, en ausencia del oxigeno disuelto. El ion --
sulato es reducido, bajo condiciones anaerdbicas, a ion sulfuro
y éste establece un equilibrio con el ion hidrdgeno, de acuerdo
a su constante de ionizacidén primaria:

K= 5.7 x 1078

Las relaciones existentes entre el sulfuro de hidrdgeno,
el ion sulfhidrato y el ion sulfuro, a varios niveles de pH -~
en una solucidén molar, se muestran en la figura 5-2.

Para valores de pH arriba de 8, el azufre se reduce y -
existe en solucidén con los iones sulfhidrato y sulfuro y la --
cantidad de sulfuro de hidrégeno libre, es tan pequefia que su-
presién parcial es tan insignificante que no causa problemas -
de olor.

A niveles de pH abajo de 8, el equilibrio se rompe ha--
cia el sulfuro de hidrdgené no ionizado y a un pH de 7 existe-
en un 80%.

En éstas condiciones, la presidén parcial del sulfuro de
hidrdgeno es lo suficientemente grande para causar sSerios pro-
blemas de olor. ,

7.3 Corrosién de cloacas

En la parte sur de los Estados Unidos, donde los dese-~
chos tienen altas temperaturas y los tiempos de retencidén en-
las cloacas son grandes, ocurre lo gue se llama "corrosidén de
corona" cuando hay en existencia grandes concentraciones de -
sulfatos. El problema va siempre asociado con la reduccidn de
los sulfatos a sulfuro de hidrégeno y éste es el culpable de-
la corrosidn.

La solucién acuosa del sulfuro de hidrdgeno, se compor
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desechos

FIG. 5-3 FORMACION DEL SULFURO DE HIDROGENO EN CLOACAS
Y LA CORROSION DE CORONA RESULTANTE DE LA OXIDACION DEL

SULFURO DE HIDROGENO A ACIDO SULFURICO.
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ta como un acido débil, semejante al acido carbdénico y tiene -
pequefio efecto en concreto de buena calidad.

No obstante, ocurre la corrosidén de corona e indirecta-
mente el sulfuro de hidrégeno esta involucrado.

Las cloacas, realmente son parte de un sistema de tra -
tamiento, por los cambios bioldgicos que ocurren constantemen-
te durante el transporte de los desechos. Estos cambios requie
ren oxigeno y si éste no se encuentra en cantidades suficien--
tes en la reaereacidén natural, entonces se efectia la reduccidn
de los sulfatos a ion sulfuro.

A niveles normales de pH, gque imperan en las cloacas, -
gran parte del ion sulfuro es convertido a sulfuro de hidrdge-
no y algo mds es liberado a la atmésfera , por las mismas cloa
cas. No habria corrosién si las cloacas estuvieran bien ventila
das y las paredes permanecieran secas.

Si la ventilacidén en las cloacas es deficiente, lentamen
te se va acumulando la humedad en las paredes y en la corona de
desagﬁe. Entonces, el sulfuro de hidrdgeno se disuelve en las -
gotas de agua acumuladas y en ésta forma no tiene efectos dafii-
nos.

Las bacterias capaces de oxidar el sulfuro de hidrdgeno-
a acido sulfurico, siempre estan presentes en la naturaleza y -
sobre todo en los desechos domésticos y es natural que algunos-
de estos organismos infecten las paredes y la corona de lag =--
cloacas. Debido a las condiciones aerdbicas que prevalecen, és-
tas bacterias oxidan el sulfuro de hidrégeno a acido sulfirico.

bacterias

aerdbicas

Y como éste si es un acido fuerte, ataca la tuberia de -
concreto.

7.4 Métodos de Andlisis

7/
Tres metodos se pueden emplear para conocer la concentra

cién de sulfatos en un cuerpo de agua; sW uso depende de la can

tidad existente de sulfatos y de los propdsitos para los cuales
se hace dicho andlisis.
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Los métodos son:

a- Gravimétrico

b- Turbidimétrico

c- volumétrico

s . . 2

Para nuestros propositos y de acuerdo a la concentracidn

. ’ ”~
gue sc esperaba encontrar en el Rio Bravo, el método que se uso
fue el Turbidimétrico, el cual se basa en el hecho de gque el --
sulfato de bario tiende a precipitar como un coloide, en presen
cia de cloruro de sodio, que aumenta dicha tendencia.

El método es muy rapido y tiene amplia aplicacidn, pues-
to que muestras que tienen 10 mg/l o mas de sulfatos se pueden-
analizar tomando porciones pequefias y diluyéndolas a un volimen
conveniente.

Por las variables que entran en juego en éste andlisis,-
se recomienda que una muestra patrén de ion sulfato se incluya-
en cada serie de muestras, para verificar las condiciones usa--
das en la prueba, que son comparables a las establecidas en la-
curva de calibracidn.

7.5 Aparatos

1. Agitador magnético
: - s
2. Espectrofotometro para usarse a 420 milimicras con
un paso de luz de 4 a 5 cms.

3. Crondmetro con aproximacién de décimas de segundo.

4. Cuchara con capacidad de 0.2 a 0.3 de ml.

7.6 Reactivos

a- Reactivo acondicionador: mezclar 50 ml. de gliceri
na con una solucién qgue contiene 30 ml. de acido --
clorhidrico concentrado, 300 ml. de agua destilada-
100 ml. de alcohol etilico o isopropilico y 75 gra-

mos de elorurs de sodio.

b- Cristales de cloruro de bario, 20-30 mallas.
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¢- Solucidn patrdn de sulfato: disolver 147.9 gramos de
sulfato de sodio anhidro en agua y diluir a un litro

7.7 Procedimiento

En un matrdz erlenmeyer de 250 ml. se colocan 100 de --
muestra, se adicionan exactamente 5 ml. de la solucidén acondi-
cionadora y se mezcla con el agitador magnético; mientras se -
esta agitando se agrega una cuchara de cristales de cloruro de
bario e inmediatamente se toma el tiempo, se deja agitar un mi
nuto a rapidez constante, se pasa la solucidn a una celda del-
espectrofotémetro y se mide la turbiedad durante 4 minutos a -
intervalos de 30 segundos. Se selecciona la lectura maxima y -
se lee en una curva de calibracién preparada con patrones, a -
los que se les ha aplicado el mismo procedimiento y que van --
de 0 a 40 mg/l1 de ion sulfato, con incrementosde 5 mg/l. Arri
ba de 40 mg/l la exactitud del método decrece y la suspensidn
del sulfato de bario pierde estabilidad.

7.8 calculos

(lectura de la grafica en S0y) (1000)
mililitros de muestra

mg/1 864 =

Iv.5.8 SOLIDOS
2.1 Introduccidn

Los sblidos estan referidos al residuo que permanece --
despues de evaporar y secar a 105°C una muestra de agua. Todos
los materiales que ejercen una presién de vapor considerable, -
a ésta temperatura, son desprendidos en los procesos menciona-
dos. El residuo que se observa representa los sélidos que tie-
nen una presidén de vapor insignificante. Este residuo esti com
puesto por materiales organicos e inorgé&nicos, debido a esto -
las pruebas son empiricas y sencillas para efectuarse.

Cuando en una muestra de agua se analizan leos sdlidos, -
son muy importantes los resultados que se obtienen y debe to--
marse en cuenta la péridda de peso, debido a la volatilizacidn
de la materia orgdnica, el agua mecadnicamente adsorbida, el --
agua de cristalizacidn, los gases de la descomposicidén quimi--
ca y el peso ganado por la oxidacidén, puesto que dependen de -
la temperatura y del perfiodo de calentamiento. -
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8.2 Sbélidos Totales

Asi se conoce =zl material gue queda en un recipiente --
previamente tarado, despues de evaporar una muestra de agua y de
haberla secado a una temperatura definida.

En procesos de ablandamiento de agua, el tipo que se --
use dependera del contenide de sb6lidos totales; pues los méto--
dos de precipitacidén los disminuyen y los métodos de intercambio
ionico los aumentan.

En las aguas residuales domésticas y aguas contaminadas,
. . ) .
el andlisis de solidos es de escaso valor porgque su interpreta
cidén no es muy exacta.

8.3 sblidos Disueltos y suspendidcs

En aguas potables, casi toda la materia se encuentra --
en forma disuelta y consiste en:

a- sales inorganicas
b- pequefias cantidades de materia orgénica
c- gases disueltos.

Para determinar la cantidad de materia disuelta e insolu-
ble, se efectian pruebas en las porciones de muestra filtrada y-
no filtrada.

Una manera rapida de conocer la cantidad de sélidos di-
sueltos gue tiene un agua es midiendo su conductividad. Esta in-
dica la capacidad que tiene el agua para conducir la corriente -
eléctrica, que a su vez se relaciona con la concentracién de sa-
les ionizadas. Aun cuando su medida se ve afectada por la natu-
raleza de los iones y sus concentraciones relativas puede dar --
una estimacidén en las variaciones del contenido mineral disuelto
por tanto, con el uso de un factor empirico, la conductividad es
pecifica nos permite estimar aproximadamente, el contenido mine-
ral disuelto de las ruestras de aguas.

~e

El andlisis de los sdlidos suspendidos, es en extremo -
valioso en aguas contaminadas y residuales, determinando la efi-
¢iencia de unidades de tratamiento.

En el control de la contaminacidén de una corriente, se-
considera que todos los sdlidos suspendidos son sélidos sedimen-
tables, en donde para nada influye el factor tiempo.
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8.4 sélidos Fijos y Volatiles

Regularmente la meta que se persigue, al analizar este
tipo de sélidos, en cualquier tipo de aguas y muestras de lodos,
es obtener una medida de la cantidad de materia organica presen
te.

La prueba consiste en efectdar una combustién y con ésta
la materia orgadnica se transforma en bidxido de carbono y agua.
Agui es necesario controlar la temperatura pues de ella depende
la descomposicién y volatilizacidén de sustancias inorganicas. -
La pérdida de peso se interpreta en términos de materia orgdni-
ca.

El procedimiento normal es llevar a calcinacién a 550°Ce.
La materia organica, como los residuos de carbdén resultantes--
de la pirdlisis de carbchidratos, puede ser oxidada a velocidad
razonable, a temperaturas algo inferiores a la de calcinacién,-
con las siguientes reacciones:

Cx (H0) A._., XC  +  yH,O

4

c + 0, —2 5 co,

por tanto, la descomposicidén de las sales inorganicas existen--

tes, es bastante reducida. Cualquier compuesto de amonio, que -

no ha sido liberado en el secado, se volatiliza; pero la mayoria
de otras sales inorganicas, son relativamente estables, excep--

cién hecha del carbonato de magnesio, mostrado por la ecuacién-

quimica siguiente:

' 350°C
MgCO, ————3 M@0 + co, 4

En el analisis del contenido volatil de los sdlidos sus-
pendidos, las sales inorganicas disueltas no se consideran, por
que son eliminadas en el proceso de filtracidn.

Al hacer un andlisis de lodos, los compuestos de amonio-
gue existen como bicarbonatos, se volatilizan completamente en-

la evaporacion y el 8e6add y no estan presentes para interferir
en el andlisis de s8lidos volatiles:
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A

e & +
N'H4HCO3 NH3 C02 H20

cuando se hace un andlisis de sélidos voldtiles, se pro-
ducen serios errores, si no se controla la temperatura de calci
nacidn.

El carbonato de calcio se descompone a mas de 825°C sien
do uno de los componentes mayores de las sales inorganicas que-
normalmente existen en las aguas. Si la calcinacidn se efectia-
adecuadamente, la pérdida de peso es una medida razonablemente-
exacta de la materia organica y el residuo remanente o ceniza,-
representan los sdlidos fijos.

8.5 S6lidos Sedimentables.

Se conoce asi a todos los sélidos en suspensidén que se
dimentan por gravedad y lo hacen sélo aquellos sélidos gue son-
mds gruesos y con una gravedad especifica mayor que la del agua.

Los lodos son acumulaciones de sdlidos sedimentables.-
Su medida es importante en Ingenieria Sanitaria por determinar-
la conducta fisica de las corrientes residuales qgue entran en -
las masas de agua naturales.

Los analisis de Sélidos Sedimentables, tiene aplicacio
nes muy importantes. En el analisis de residuos industriales --
se usa para determinar la necesidad y el disefio de tangues de -
sedimentacién primaria en plantas que emplean procesos de trata
miento bioldgico.

Tambien se usan para determinar la eficiencia de las -
unidades de sedimentacidn, en la operacién de plantas de trata-
miento de aguas residuales.

8.6 Interpretacidén Sanitaria

El Servicio de la Salud Pliblica de los Estados Unidos-
recomienda una concentracidén de sélidos de 500 mg/l, para aguas
destinadas al uso doméstico, aunque fija como limite maximo --
1000 mg/l. Aguas gue cmntienen gran cantidad de sdlidos , pue--
den ser laxantes y son inferiores en cuanto a sabor se refie--
ren y ocasionan otras molestias a las personas que no estan ---
acostumbradas a su ingestidn.

En muchas areas es imposible obtener agua cuyo conteni
do de sbélidos sea inferior a 500 mg/l, consecuentemente, es im-

posible observar la recomendacién antes dicha, sin aplicar al--
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guna técnica de tratamiento.
8.7 Temperatura de secado

Cuando los residuos se secan a 103°C, se cree que re-
tienen no sélo el agua de cristalizacidn, sino tambien el agua
mecanicamente absorbida. Hay pérdida de bidxido de carbono por
la conversidn de bicarbonatos a carbonatos. La materia organi-
ca que se volatiliza a ésta temperatura es bien poca.

Los residuos secados a 180°C, pierden casi toda el

-3 .
agua mecanicamente absorbida; pero puede permanecer poca agua
de cristalizacidn, especialmente si los sulfatos estan pre--

sentes.

La materia organica es reducida por volatilizacidn;-
pero no es completamente destriida.

Los bicarbonatos son convertidos a carbonatos y es--
tos pueden ser parcialmente descompuestos a 6éxidos o sales b&
sicas.

Se pierden algunos cloruros y nitratos.

Las aguas con materia orgdnica y contenido mineral, -
que se usan para consumo doméstico, se pueden awalizar a cual
quier temperatura; pero las que tienen considerable materia -
organica o las que tienen un pH mayor de 9, deben secarse a -

temperatura mas baja.

El informe debe indicar la temperatura de secado.
8.8 Equipo y material

1 Cépsulas de porcelana para 100 ml.
2 Probetas graduadas de 100 ml.

3 Desecador de vidrio o aluminio

4 Estufa para secado

5 Mufla para el calcinado
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6 Balanza analitica

7 Criscles gooch para 50 ml.

8 Matraces kitasato para filtraciém al vacio
9  Bomba para hacer vacio

10_ Discos de fibra de vidrio para filtracidén

11 Estufa para bafio maria /aﬁkﬁﬂb
. Vo sl
ﬂ@§¢“‘ N
12_ Conos imhoff IS4 MR %
AR wunn.e 2

W, S

¥y

;f@». ¥ Q‘

8.9 Procedimiento
Y
a- Para S6lidos Totales,Fijos y Volétiles

A muestras con pH menor de 4.3, se agrega sosa y se --
mantiene ése pH durante la evaporacidén; el peso que se adicio
ne de sosa se deduce del peso del residuo.

Es conveniente hacer el enfriado, primero en aire y --
luego en un desecador para completarlo a una atmdsfera.

a-1 Calcinar la cipsula de porcelana

a-2 Enfriar una hora en el desecador y pesar (A)

a-3 Medir 100 ml. de muestra en la probeta gradua
da y pasarlos a la capsula de porcelana.

a-4 Evaporar la muestra a sequedad en la estufa-
a 105°C o en un bafio maria primero y despues
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en la estufa a 105o C. El tiempo de secado en la estufa es -
de 1 hora

a-5 Enfriar en desecador por una hora y pesar (B)
a-6 Para sblidos volatiles, el residuo de la evapora-
cién se calcina en una mufla a 550° C, por un pe-

riodo regularmente de 15 minutos.

a-7 Cnfriar en desecador por una hora y pecar ( C')

Célculos.

El peso de la cdpsula despues de evaporar la muestra -
(B) menos el peso de la capsula sin la muestra (A) es igual -
al peso, en gramos, de los sblidos totales

_ _(B-a) %1000 _.
mg/1 ST = ml. de muestra

El peso de la cdpsula despues de evaporar en la estu--
fa(B) menos el peso de la cdpsula despues de calcinar en la -
mufla (C) , es igual al peso de la pérdida por calcinacidn e
igual a los sélidos voldatiles.

mg/l sTv - —(B=C) x 1000 _ .
ml. de muestra

Los s6lidos totales menos los s6élidos totales voldati--
les nos dan los sdlidos totales fijos.

mg/l STF = E-F

b- Para S6lidos Suspendidos, Fijos y Voldtiles

b-1 Preparacidn del crisol gooch

Un disco de fibra de vidrio, con la superficie arrugada
hacia arriba, se coloca en el crisol gooch, procurando que el
disco se adhiera al fondo del crisol y cubra todas sus perfo-
raciones.

Colocar el crisol en el aparato de filtracidn y aplicar
vacio, lavar el disco con agua destilada. Pasar el crisol a la

estufa y dejarlo por una hora a 105°C (si es un horno de con--
veccidén mecadnica dejarlo 30 minutos).

Colocar el crisol en la mufla y calcinarlo a SSOOC por
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15 minutos. Ponerlo en un desecador a temperatura ambiente, -
por una hora y pesar (A)

b-2 Tratamiento de la Muestra

El crisol se coloca en el aparato de filtracién y se ~
humedece el disco con algo de agua. Se agita bien la muestra
y se miden 50 & 100 ml. en una pipeta o, probeta graduadas. Se
filtra usando succién, Se lava el disco con la succién conec-
tada, con 3 poarciones de 10 ml. cada una, de agua destilada.
Se pasa el crisol a un desecador a temperatura ambiente y des
pues de una hora se pesa en una balanza analitica (B).

Se pasa el crisol a la mufla y se calcina por 15 minu-
tos.

Se coloca en un desecador por una hora a temperatura -
ambiente y se pesa (C).

El peso del crisol despues de filtrar la muestra (B)
menos el peso del crisol antes de filtrar (A), es igual al pe
so, en gramos, de los sdlidos suspendidos totales.

mg/l SST = _L__J_JLAQQQ__

ml. de muestra

El peso del crisol despues de filtrar la muestra (B) -
menos el peso del crisol despues de calcinado (C), da el peso,
en gramos, de la pérdida por calcinacidén, que es igual a los
s6lidos suspendidos volatiles.

mg/l SSsV = 4B‘C) X 1000 =G
ml. de muestra

Los sblidos suspendidos totales menos los sdlidos sus--
pendidos voldtiles dan los sdlidos suspendidos fijos.

mg/l SSF = D - F

c- Para Sélidos Sedimentables

c-1 Un litro de la nuestra de agua se vierte en un cono
imhoff y se deja sedimentar por una hora.

c-2 Los lados del cono se agitan suavemente por rota-—---—
cidén o con un agitador, para que los sélidos adheri
-

dos se sedimenten.

c-3 Se deja en reposo otros 15 minutos y se hace la --
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lectura directamente.
d- Para sdélidos Disueltos

Estos se pueden obtener, ademas de usar las mediciones
de conductividad especifica, por diferencia entre los sdlidos
totales y los sélidos suspendidos totales o por evaporacidén de
una muestra filtrada, siguiendo la técnica para sélidos tota-
les.

IV. 5.9 TURBIEDAD
9.1 Discusidén General

El concepto de turbiedad se aplica a las aguas que -
contienen materia suspendida que interfiere el paso de la luz
a través del agua o en la cual el fondo visual es restringido.
La turbiedad es causada por una variedad amplia de sustancias.
En lagos, la turbiedad se debe a pertfculas coloidales o dis--
persiones extremadamente finas.

En los rios, cuando estan crecidos o inundados, la tur-
biedad se debe a dispersiones de cuarzo.

En general la turbiedad es causada tanto por materiales
organicos como incrganicos.

9.2 Significado Sanitario

Es importante considerar el andlisis de la turbie-
das por las siguientes razones:

a- Antiestético. Cualqguier turbiedad en las aguas para
beber, produce en el consumidor pocos deseos de in-
gerirla y utilizarla en sus alimentos.

b- Filtrabilidad. La filtracidn del agua se vuelve mas
dificil y aumenta su costo al aumetar la turbiedad.

c~- Desinfeccidn. Usualmente en las aguas de abasteci--
miento, la desinfeccidn se hace por medio de ozono
© de cloro y para que sea efectiva, deben estar en
contacto esos agentes y los organismos a eliminar.

En aguas turbias, muchos de los organismos mds dafiinos

son expuestos a la accidn del desinfectante; sin embargo, en -
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en casos en que la turbiedad es causada por desechos sdlidos,
muchos de los organismos patdgenos pueden estar contenidos en
las particulas y ser protegidos del desinfectante.

9.3 Unidad Patrdén de Turbiedad

Debido a la gran variedad de materiales que causan
turbiedad, es necesario usar una unidad arbitraria como patrén.

1 mg/ 1 de SiO,= 1 Unidad de Turbiedad

2

La silice empleada debe ser quimicamente pura y tener un
tamafio de particula coloidal.

9.4 Seleccién del Método

Los valores de turbiedad pueden variar desde cero
hasta varios miles de unidades de turbiedad, consecuentemente
no hay algun método de andlisis que abarque ambito tan amplio.

Hay cuatro métodos que comunmente se usan.
A De bujia de Jackson

B Nefelométrico ( Turbidimetro de Hellige)
c De Baylis o St. Louis

D_ De Botellas Patrén

El primerc de los métodos enumerados es el que se ha -
considerado como patrdn para medir la turbiedad, a continua--
cién se describe.

Método de Bujia de Jackson.

El analisis de la turbiedad por éste método se basa en
el paso de la luz a través de una suspensién, que justamente -
haga desaparecer la imagen de la flama de una bujia patrén, es
decir, que la haga indistinguible contra el fondo de iluming--
cidén general, cuando se observa dicha flama a través de la sus
pensién. A mayor trayecto de luz es méds bajo el valor de la --
turbiedad.

Se toma como interferencias: una cristaleria sucia, la

presencia de burbujas en el tubo y los efectos de vibracién --
que puedan alterar la visibilidad en la superficie de la mues-
tra de agua.
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9.6 Procedimiento

Para turbiedades entre 25 y 1000 unidades, la muestra
se vierte en el tubo de cristal, poco a poco, hasta que la i--
mdgen de la flama desaparezca, debiendose observar un campo u-
niforme iluminado. Despues de la desaparicidén de la imdgen, si
se retira el 1 % de la muestra, deberd verse la imdgen.

Para turbiedades mayores de 1000 unidades, se deben ha-
cer diluciones, hasta obtener una turbiedad menor a dicho va--
lor, empledndose despues el factar correspondiente por correc-
cién de dilucién.

Para turbiedades entre 5 y 100 unidades, se haran las -
lecturas por comparacidén en patrones preparados para tal efec-
to. Si las turbiedades son menores de 5 unidades, se mide la
luz dispersada en lugar de la transmitida y para esto debe ---
usarse el Turbidimetro de Baylis o St. Louis.

IV. 6 RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron al efectuar los dife--
rentes andlisis sobre el Ric Bravo, en el tramo comprendido --
entre Ojinaga, Chih. y Piedras Negras, Coah. se presentan en -
las siguientes grificas que relacionan el andlisis efectuado
referido a los siguientes lugares seleccionados para tomar las
muestras de aguas.

A= gobre el Rio Bravo, despues de descargar el arroyo
Las Vacas.

B= sobre el Rio Bravo, antes de descargar el Rio San --
Diego.

c= sobre el Rio Bravo, a 1 km. despues de Cd. Acufia

D= sobre el Rio Bravo, despues de descargar el Rio San
Diego.

E = sobre el Rio Bravo, antes de descargar el Rio San -
Rodrigo,

F= sobre el Rio Bravo, despues de descargar el Rio San
Rodrigo.

G= sobre el Rio Bravo, a 1 km. antes de Piedras Negras.
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Bravo, aguas arriba de la descarga de
de México.

Bravo, aguas abajo de la descarga de -
de México.
Bravo, antes de la descarga del Rio --

Bravo, despues de la descarga del Rio

Bravo, despues de descargar el Rio Con
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De una manera general y desde el punto de vista bioldgi
la calidad de las aguas del Rio Bravo es aceptable, afir-
macién basada en los factores que ayudan a mantener dicha cali
dad y que son los siguientes:

A_ En el Rio Bravo fluye tal cantidad de agua, que su -

calidad en nada se afecta por la recepcién de las --
descargas industriales, domésticas, municipales y --
otro tipo, ain cuando tales descargas tengan sus ca-
racteristicas fisico-quimicas muy deterioradas.

Los vasos de almacenamiento, como son las Presas de
la Amistad y la Falcén y tambien la represa Anzal--
dias, hacen las veces de tipicas fosas sépticas, ayu
dando grandemente en la purificacidén de las aguas; -
aunque ésta situacidén podria crear problemas en los
usos de almacenamiento, los que podrian destruir el
sistema bidtico.

La topografia del Rio Bravo es tal, que permite una
buena reaereacidén ayudando grandemente a la capacidad
de autopurificacidn.

A medida que las aguas del Rio Bravo se acercan al -
Golfo de México, los escurrimientos naturales incre-
mentan la calidad de los compuestos inorgénicos.

Se recomienda dar un tratamiento a las descargas de -
la beneficiadora de fluorita La Domincia, lo que evi-
taria la desembocadura al Rio Bravo de altas concen--
traciones de metales.

En la descarga de Altos Hornos, de México, no debe --
permitirse la elevada concentracidn de aceites y la -
de sblidos suspendidos provenientes del Alto Horno.

Se debe hacer un estudio profundo, para poder detec--
tar los compuestos que estan interfiriendo en el tra-
tamiento.

En el tramo de Ojinaga, Chihuahuwa, hasta Nuevo Laredo,
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Tamaulipas, se deben eliminar nueve lugares para sa
car muestras en el Rio y diez en manantiales; en cam
bio se deben tomar dos lugares mas para recolectar -
las muestras; uno a la altura de la desembocadura --
del Rio Bravo a la Presa La Amistad y el otro en Vi-
lla Hidalgo, Coah. ciudad que se localiza entre Pie-
dras Negras, Coah. y Nuevo Laredo, Tamps.

I_ Se recomienda que en las aguas del Rioc Bravo se ana-
licen pesticidas, carbdn orgdnico total y algunos --
metales pesados, como plomo, cobre, mercurio, cromo
hexavalente, fierro, manganeso y boro.

Ademds, hacer estudios sobre benton, plancton y necton
para poder observar el grado de deterioro del sistena bidtico.
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