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~El agua, es un 1fquido en condiciones normales, incoloro,
inodoro e ingfipido, considerado como el solvente mas universal.’
Una molécula estd formada por dos £tomos de hidrégeno y uno de
ox{geno, su peso molecular es de 18 unidades, su férmula quimi-
' ca condensada es H20 y su férmula quimica desarrollada es H-0-H
Ie molécula de agua es polar debido al momento eléctrico de sus
4tomos. Existen muchas otras caracterfsticas fisicoqufmicas que
aquf no se exponen respecto al agua.

Lag impurezas que pueda contener el agua se presentan en tres
7”estados de finura: |
a) En suspensién.

b) En estado coloidal: sol, &el.
@) En solucién.

Cada uno de égtos estados determina el tipo de proceso que se
debe aplicar para purificar el agua.

14; agua con impurezas de tipo suspensién se le aplica el proce-
so de sedimentacién simple y/é filtracién.

Al agua con impurezas de tipo coloidal, para purificarla, se le
aplica el proceso especial de coagulacién-floculacién y sedimen-
tacibén 6 filtracién subsiguiente.

Para purificar el agua con impurezas en solucidn se requiere
aplicar procesos de tratamiento que inyolucran reacciones qui-
micas, como en el caso de ablandapiento de aguas duras.

El agua para usos potables se capta de diversos tipos de fuen-

tes como gon:
Fuentes superficiales: rios, arroyos, riachuelos, lagos, lagunas,

embalses, presas, esteros, pantanos, galerfas filtrantes.



Fuentes subterrdéneas: manantiales, aljibes, pozos, acufferos,

log pozos pueden ser soméros 6 profundos, los primeros tienen

de 15 a 30m. de profundidad, mientras que los profundos pueden
estar hasta & 500m. de profundidad.

E1l agua proveniente de agués superficiales generalmente contiene
turbiedad y color, sobre todo en época de ggtiéje, estando ademés

expuesta a la contaminacidén de los animales y seres humanos;J

t

Las aguas subterrdneas en general estén libres de turbiedad y
color aunque en ocasiones pueden contener altas cantidades de
hierro y manganeso § estar muy mineralizadas de acuerdo con la -
composicidn de los estratos geolégicos por los que pasansl)

De lo expuesto se concluye que lag fuentes de agua tal como se
presentan en la naturaleza no llenan los requerimientos, general-
mente, necesarios tanto para consumo humano como para usos in-
dustriales, debiendo de aplioarle‘en la mayorfa de los casos
diferentes procesos de purificaci&n con el f{n de hacerla apta
para su consumo. | ~ 1

La calidad del agua se puede definir como el término utilizado
para expresar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterio-
18gicas principalmente, y en formé secundaria las cardcter{sti-
cas radiolégicas, virolégicas y biolégicas del aguaij v

La Secretarfa de Salubridad y Asistencia (S.S5.A.) y la Organiza—
cién Mundial de la Salud (0.M.S.) han establecido las normas

de calidad que se debe observar en el agua potable de tal fprma

que el consumidor tenge un servicio satisfactorio que 1le garan-
tice salud., En el capitulo IV se hacermencién a las normas
adoptadas por diversas organizaciones dedicadas a preservar la

salud péblica.
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Ivolucidén del control de calidad,=

| 1924,- Introduccién a los conceptos bésicos.

1937-1960.~ Control estadfstico de la calidad.

1960-1965.- Control total de la calidad.

1965-1975.~ Seguridad y auditorfa de la calidad. Cero defectos.

1924.- Introduccién a los concepfos bédsicos con las gréficas
v 1imites del‘doctor Walter A. Shewart y con la contribucién de
la teorfa de muestreo y la teorfa y planos de aceptacidn.,
'1937—1960.— Control estadf{stico de la calidad. Por primera vez
se aplican las teorfiag de probabilidaa y estadfstica matemdtica
a procesos de produccién industrial m&siva de altos volumenes,
Los laboratorios de electricidadiy elvdeéarrollo de productos tele-
fénicos, son los pioneros en la aplicacién de éstas técnicas.
1960-1965.~ Control total de la calidad. Dada la necesidad de in-
crementar el volumen de producciGn deilas empresasg, se procedid a
adiestrar a la mayor parte del personal en técnicas de control de
calidad por considerarse de importancia vital, se adiestra y entre-
na con el deseo de elevar el nivel de los participantes, desde el
vendedor hasta .el gerente, establecieﬁdo agf una conciencia de ca-
lidad ﬁniforme en todos los elementpséde una empresa.
1965-1975.~ Seguridad de calidad, auditorf{a de calidad, programa
cero defectos.- E1l programe cero‘defeétos aparecié con la industria
espacial; en cohetes como en satéliteé artificiales donde préctica-

mente no se deben tener errores o defectos pues el costo de lece apa-

ratog y equipos e elevado y en consecuencia los riesgos deben

reducirse al minimo, por ejemplo se tiene el caso de los eatéf

'
!



lites tripulados, el riesgo debe ser nulo,

En geguridad de la calidad el sistema esté.basado en la confian-—
za entre el proveedor y el comprador con una cooperacién técnica
realizada entre ambasg partes.

La auditoria de}galidad se lleva a cabo en fébricas que tienen
subsidiarias y/6'sucursales ) que trabajen en el sigtema de
patentes con el fin de tener un hivel constante de calidad.

Ia aparicién de los computadores'electrdnicos ha abierto una
nueva era en el control de calidad, analizando automdticamen-

te las curvas de tendencia de una informacién determinada.’

El control de calidad, realizado de ésta forma, es mejor que

el realizado por los métodos tradicionales.

En el laboratorio central del departamento de laboratorios e
investigacién de la Direccidn de Fuentes de Avastecimiento de
la Direccién General de Agua Pot@ble'de la Secretarfa de Recur-
sos Hidrdulicos se elaboran programas que pueden brindar el
eandlisis de las tendencias de loé diversos pardmetros de control
en el agua potable de los estados de la Replblica Mexicana, en
el capftulo V se muestra un programa.l

Con lo anteriormente expuesto se{concﬂuye que el control de ca-
lidad de agua potable en nuestro pais! tiene las técnicas y los
medios mas modernos ¥y actualizadps para cumplir en forma éptima
su misién de velar por la salud piblice en cuanto al suministro

de agua potable.



Alpgunas de las actividades desarrolladas en el control de
calidad del agua potable songg)

l.- Supervisién y creacidn de laboratorios regionales en

los estados unidos mexicanos.

2.- Investigacién y actualizacidn de métodos de andligis.

" 3.~ Supervigidn de desinfeccién o sea control sanitario del
acgua distribuida en los diversos sistemas del pais.

4.~ Tntrenamiento al personal de laboratorios, desinfecciédn

vy plantas potabilizadoras.

5.- Instalacién y control de procesos en lag plantas de tra- .
tamiento, es decir en plantas potabilizadoras.

6.- Verificar la congervacién y el buen funcionamiento de las
plantas potabilizadoras.

7.~ Investigacidén de nuevos métodos y equipos aplicableg a la
potabilizacién de aguas naturales.

8.~ Propogsicién de mejoras en los procesos existentes de puri-
ficacién, desinfeccibn, etc. que tiendan a optimizarloé.

La forma en la que interviene el control de calidad es en base
a sugerenciag o proposiciones y siempre como un servicio,
informando en forma preventiva de preferencia que en forma
correctiva, ‘

Siendo el agua distribuida la imagen de la eficiencia de la
orranizacién ante el consumidor, es menester cuidarla, pues
el control de la calidad se lleva a cabo en cada una de las
etapas para obtener los mejores resultados posibles en la
distribucién de apgua potable. '

Los criterios tomados para calificar la calidad del agua
suministrade deberdn estar basados en:

a) Tos resultados de los anélisis efectuados en las muestras



de agua tomadas de las fuentes de abastecimiento, plantas de
tratamiento 6 plantas potabilizadoras y redes de distribucién?
b) En la opinién de los consumidores.

¢) En el andlisis de las tendencias de los datos estadfsticos -
compilados por los principales centros de salud en lo relati-
vo a los fndices de morvilided y mortalidad de or{gen hidrico
§ intestinal en el pafs, relacionandolos con la inexistencisa
de desinfeccibn en la regibn afectada 6 bien con la interrup-
cién del mismo servicio ademds de incluir como otra funcién
los resultados de los anélisis;del laboratorio de control.
Para llevar a cabo este punto se estd trabajando en conjun-

to con la Organizacidén Mundial de la Salud (0.M.S.), la Se-
cretarfa de Salubridad y Asistencia (S.S.A.) y la Sécretaria
de Recursos Hidrdulicos (S.R.H.).

El control de calidad estd basado en los estudios y observa-
ciones realizadas en las diferéntes‘etapas desde sus inicios
hasta los programas establecidos.

Las etapas consideradas en éste estudio son:

1l.- Etapa de muestreo.

2.~ Etapa de laboratorio de control.

3.- Itapa de control sanitario.

4.- Etapa de procesos de potabilizacién,

Para conocer con amplitud el 4rea de control de calidad de
agua potable es pertinente desglosar las etapas antes mencio=-
nadag, haciendose patente que én‘el presente egstudio golo se

estd haciendo wna descripeién somera de dichas etapas.

Lgpeci{ficemente para el desarrollo 6ptimo en la préctica pro-
fesional enila actividad 8 4rea de control se requiere del

conocimiento de las siguientes asignaturas a nivel de licen-
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ciatura en Ingenierfa Qufmica,

a) Quimica Inorgénica.

b? Quimica Orginica.(I=V)

¢) Quimica Cuéntica. (Optativa)

d) Ingenierfa Qufmica Bésica. (i—IV)

e) Ingenierfa Qufmica Suplementaria. (V-IX)
f) Matemdticas, (I-VII)

g) Fisicoquimica. (I-IX) .

h) Instrumentacién Industrial. (Optativa)
i) Programacién Industrial,’ (Opfativ#)

i) Anélisis Quimico. (I-III) 1

k) Andlisis Qufmico Instrunental; (IV-V)
1) Fisiga; (I-VI)

m) Ingeﬁieria Eléctrica. (I—II)E

n) Ingenierfa Meﬁénica: (E=1r)

o) Dibujo.

| p) Disefio de\Equipo:

q) Economfa Industrial.(I-II)

r) Tratamiento de Aguas. (Optativa) :

s) Relaciones Humanas. (Optativa) |

A continuacién se enumeran los subtemas que abarcan algunas

!
G

de las asignaturas fundamentales: Subtemas
a) Quimiba Inorgdnica. : 60
b) Quimica Orgénica.(I-V) : : . 220

d) Ingenierfa Quimica Bésica.(I#IV)-——-—-—-_ 345

e) Ingenierfa Quimica Suplementaria,(VeIX)ws 330
f) Matemdticas, (I-VII) : 303

g) Pisicoqufmica,(I-IX) : 343
h) Andlisis. (I-V) f 124
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418 m objetivo primordial que segpropbne gsatigfacer la Ingenie-
ria quimica aplicada al control ae calidad del agua potable,
empieza & lograrse en el laboratbrio,{realizando lag pruchas
necesarias para comprobar que el agua suministrada en los diver-
sos gistemas de la repiblica mexicana tenga las caracteristicas
fisicoquimicas y bacﬁeriolégicas para los parfmetros descritos en

las normas del céddigo sanitario y el reglamento sobre provisidn

de agua potable en vigor, velando asf{ por que los Indices de enferme-

dades hidricas en el pafs desciendan 4 se mantengan congtantes,

me jorando asi{ la salud plblica. |
'E1 laboratorio central del Departamento de Investigacién y Labora-

torios dependiente de la Direccién de Fuentes de Abastecimiento de
la Subsecretqria de Construccién de la S.R.H. ha publicado las car-—
tas de éalidad del arfua potable en la repiblica mexicana , con la
colaboracién de laboratorios regionales distribufdos en el pafs.
Para comprobaf log pardmetros analiticos se utilizan técnicas de
laboratorio estipuladas en los métodos estdndar para andlisis de
agua y aguas de desecho(%)publicadosapor las asociaciones nortes
americanas A.P.H.A., A,W.W.A, y W.C.B.F., traducidas al egpafiol

por el I.Q. Pedro J. Caballero Sgntieh; _
Se requiere de la actualizacidn éontipua, estudio e investigacidn

de nuevas téenicas que sean mds prdcticas, rdpidas, exactas, preci-

sag y econdmicas que las existentes, usando en cada caso las ade-

cuadas a las condiciones econdmicas de los diferentes sistemas de

agua potable en los Estados Unidos Mexicanos.
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22 Hacer patente, la necesidad de ?fectuar en la forma més
preciﬂa posible la § 1as técnicas para evaluar y registrar
el fndice de cloro residual asi como el consumo diario de
cloro 6 hipoclorito, a los Operadorcs de los diversos siste-
mag de desiﬁfecci6n en el pafs,haciendoles adquirir concien-
cia del papel tan importante qée desarrollan en el propbsi-
to de distribuir agua potable de la;ﬁejor calidad sanitaria ,
con la finalidad de que las poblacipnes tengan la minima §
bien nula proliferacidén de enf%rmed%des de {ndole gastro-
intestinal vy similes, mediante}lo cudl se podrd comprobar

una dlsmlnu016n en los brotes epidémicos que controlan los

centros de sanidad de nuegtra naci6n.

( .
\ |

39 Seleccionar, instalar; congervar; mantener y evaluvar las
eficiencias de desinfeccién deflos diversos equipos clorado-
res para todos los sistemas de los E U.M., ademds de aseso-
rar a los operadores para obtener ei dptimo funcionamiento e
interrupciones minimas en la cioracién, con lo cudl se lleva
a cabo en forma préctica el obaetivo anterior.

"l Conocer, egtudiar y aplicar 1asltécnicas de fluoracién

de las aguag, con el fin de reéucir las caries en la poblacidén
tantovlnfanpll como adulta, tales técnlcas alin estdn en sus

cetapas iniciales de investigacién; También existe la neccesi-

dad de aplicar métodos fisicoquimicos para desfluorar las a-

mag de algunas regiones que poseen alto contenido de dicho
elemento, lo gudl no es convennente desde el punto de vista

ca.nltarlo para lag pob1a01ones que reciben éatas aguas.



<13 -

Ademds de efectuar tales estﬂdios%es conveniente evaluar el
costo de disefio, seleccién, donstfuccién, instalacién, ma~-

; : {
nejo, operacién, mantenimiento, conservacién, servicio, y

sustitucién de equipos y plantas para fluoracién.

59 Planear, diseflar y evaluar la instalacién y me joras
. requeridas para los laboratorios de control de calidad de
los sistemas existentes y prépuestos para su creacién;
dadas las necesidades crecieqtes Qe consumo de agua potable
y del control fisicoquimico y sanitario de la misma,

; u
62 Eﬁaluar técenica y écondﬁicameﬁte la operéci&n de las
diferentes plantas dé trafamxentojque existen instaladas
en los estados de la ﬁepﬁbliéa:
Proponer lgs'mejoras pertinentes para mejorar y optimizar

el funcionamiento, conservacién, operacién y mantenimiento

preventivo de las antes mencionadas plantas potabilizadoras.

79 Investigar y proponer nuévas éécnicas de tratamiento
de 1las aguas naturales de nuegtro iais;
| |
82 Aplicar las materias comprendidas por la ingenierfa qui-
mica en las diferentes dreas y actividades profesionales\con

la idea de%optimizar la eficiencia en la consecucién de los

objetivos planteados para elgcontrol de la Calidad del agua

potable en los E.U.Mo .

Es conveniente aclarar que log objetivos propuestos en este

trabajo son motivo de estudi%s mé; amplios ¥ que se llevarén

a cabo posteriormente en forma méa§completaQ
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III.- 1"étodoz de Muestreo.

Ia calidad del agua estd en funcidén de los usos & los que se
destina y por lo tanto del tipo, de contaminantes que contiene.
Cualquier sustoncia que degrade 1& calidad del agua se conagidera

como contaminsnte.

( El objetivo del muestreo es colectar agua de las diferentes fuentes;

en todas las regiones del pafs, congiderando los cuerpos existentes

como superficiales, subterrdneos y marinos; para su posterior y/o

inmediata determinacién analitica.

Pera efectuar los muestreos se requiere ser experimentado en tales
técnicas para no incurrir en errores experimentales y poder obtener
la méxima fidelidad, exactitud,fy precisibén al analizar dichas mues-
tras y por lo tanto obtener facfores altos de confiabilidad y veraci-

dad en los resultados obtenidos vy la interpretacién de los mismos.

Clasificacidn del mucstreo:\(C.I.E.C.C.A.)

1.~ Muestra simple. Consiste en ' tomar una muestra.
o .
Tiene el defecto de indicar las variaciones y tendencias en la calidad

existente en el suministro de agua.

2.- lMuestra promedio. Se toman varias nuestras.

Tog resultados de varias muestras sihplcs se promedian proporcionando
uns, estadf{stica de las variaciones de la calidad.

El muestreo promedio se puede efectuér en intervalos de horas, dias,

meses, bimestres, trimestres, semestres y/o afios, seglin los requeri-

nientos.

3.~ Muegtra compuesta; Se obtiene mezclando varias muestras gimples

de igual volumen en intervalos de tiempo fijos, dando un {ndice bas-

tante preciso de la calidad del agua.
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| Los problemas especi{ficos a los que se aplican las técnicas
de muestreo son:

l.- Objetivo: Conocer el problema de los tretamientos y las

caracter{sticas generales del agua.

Clage de muestreo: lMuegtra simple tomada entes y después

de coda tratamiento.
2.~ Objetito: Conocer las caracterfsticas del agua cuya cali-
dad es variable.,

Clagse de muestreo: Muestras simples y promedio & muestras

compucstas.
3.~ Objetivos Conocer la calidad de aguas de desecho industrial
§ aguas negras.

Clase de muestreo: Muestrae simples 6 promedio y muestras

compuestas segln el tipo de contaminante.

4.- Para digefio preliminar de equipo de tratamiento de agua,

se toman series de muestras simples con aforo § medicién del

gasto para recuperacién de aguas.

5.— Para diseflo final de equipo de tratamiento de aguas, se

tomen muestras compuestas, as{ como aforos § mediciones de

flujo, y determinaciones contfnuas y congtantes de pH u otro

parémetro de control de calidad.

Se preficre tomar las muestras de un lugar en el que la cali-

dad del agua sea unifo;mgug;hggggéne%, por ejemplo zonas de

flujo ‘turbulento. |

Congultor el menual de muestreo y andlisis de campo del Cenfro
@

de Investigacidn y Estudios de Control de Calidad del Agua (C.

I.E2.C.C.A.) para informacién espec{fica mds amplia relativa a:

A) Scleceidn del lugar de muestreo:
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l.~- Tozon y tanguc‘clovndoo.
2.~ Fquipos desaercados.

3e= Recipientes diversos.
4.- Canales colectores.

5.= Rios.

6.- Lagos y lagunas.

B) Intervalo de tiempo entre el muestreo y el anflisis.

Para anélisis fisicoquimicos:

Aguas no contaminadas 79 hresl
Aguas ligeramente contaminadag—————- 48 hrs.

Aguas contaminadas 12 hrs.

Esto es congiderando el uso de conservedores.

C) Equipo de muestreo:

Incluye muestreadores de diferentes tipos segin su uso,
pipetas graduadas de 10 ml., pipetas volumétricas de 100 ml.,
botellas de pléstico de 1 y 2 litros, botellas de vidrio de
300 ml., embudos de pistico de cola larga y corta, termémetro
de 0-100°C, cubetas de plédstico de 2-5 litros, hilo de céfiamo,
hielera, frascos de vidrio de 100 ml. con tapén esmerilado pa-
ra andlisis bacterioldgicos, papel aluminio, mechero, frascb
de boca ancha de vidrio para muestras de grasas y aceites de

1 litro, buretas graduadas de vidrio de 25 ml., soporte uni-
versal, pinzas para bureta, matraces erlenmeyer de 250 sty

papel indicador de pH 6 potenciémetro de campo, guantes y
botas de hule, preservativos especificos, ldncha ¥y equipo de

buceo en caso de ser necesario.

Para celfectuar el muestreo se requiere conocer la zona, fuentes
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y estaciones de aforo, ademis de utilizar el equipo mencionado,

D) Técnicas especificas de muestreo para anélisis:
l.- Pisicoquimicos.
2.— Bacteriolégicos.
3.- de ox{geno disuelto. < OD o Q@)
4.— de aceites y grasas.
5.- de fenoles.,
.— de metales pesados. (Al, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Hg)
.7.— de fosfatos.
8.~ de sflice.

G§,~ Detergentes 6 alquilbencensulfonetos (ABS).

%) Identificacién de la muestra..
En la etiqueta y en la hoja de datos deberdn hacerse las
cnotaciones siguientves:

1.- En la etigueta
a) Nombre dz la fuente.
b) Imgar 6 localidad.
¢) Fecha y hora.
d) Ndmero de estacién,

2.~ En la hoja de datos
a) pH |
- N o  Ompwyo
b) método de muestreo.(S”WQ /PMﬁmg“ Vwﬁ >
¢c) uso del agua. '
d) gasto.
¢) condiciones atmosféricas.

N

£) oxigeno disuelto. (0D )
g) obgervaciones.,
Debido a que algunos pardmetros analiticos varfan bastante con

respecto al tiempo, es conveniente efectuar los andlisis de



- 18 e

éstos en el campo para lo cudl exigten laboratorios pertdtiles
evitande asf el minimo de errores pogible, en otros casos es
suficiente con la adicidn de preservativoe para que la mmes-—
tra llegue al laboratorio central 8§ auxiliar en el que hayan
de realizarge las determinaciones.

Para transportar lag muestras se propone preservarlas de su

descomposicién mediante la adiocidn de ciertos reactivos egpe-

cificos y/é determinadas condiciones de temperatura (4°C) por

refrigeracién, en otros casos hay que evitar la expeosicidn de

las muestras a la radiacién solar, no estd de mds recordar que

el lapso de tiempo entre muestreo y andlisis debe ser minimg;

Las mediciones que gse requieren efectuar en el campo, por va=-

riar bastante con respecto al tiempo son temperatura, conduc-

tividad, potencial hidrégeno y oxigeno disuelto primordisimente.’

Tn el caso de los andlisis bacteriolégicos se propone efectuar

los anflisig inmediatamente después del muestreo mediante la

técnica de la membrana.
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IV.- Diversas Normas de las Aguas Potables.

Las diversas normas estipuladas, en las sociedades, agociaciones
o cvalesquiera de las agrupaciones de los diferentes pafses, en
cuanto a la calidad del agua potable han sido tendientes a pro-
teger la salud de los consumidores, a continuacién se deacriben
las normas estipuladas por:

a) Los estados unidos mexicanos. E.U.M.

b) Ios estados unidos de norteamérica, U.S.A.

c) El servicio de salud pidblica de los estados unidos. U.S.P.H.S.
d) Ia organizacién mundial de la salud. O.M.S.

a) E.UM. (14)

Sustancias: Norma s

Arsénico 0.05 mg/1 —

Cine . 15.00 n

Cobre Rel) o @

Cromo, 6+ 0.05 B

Compuestos fendlicos 0,001 "

Fluoruro L5 g

Hierro + Manganeso B35 ; ©

Hierro 0.30 u

Manganeso 0.05 w7

Plomo 0.10 # ’

Selenio 0,05 "

pH 6,0 - 8,0 <7
Alcalinidad total 400,0 mg/1

Dureza total 300,0 i

Marnesio 125,0 "

Sulfato 250,0 "

Cloruro 250.,0 "

S6lidos totales 500 - 1000 mg/1 b
Olor 0.0 ST
Color 10 unidades color K,(Pt Clg) (u.c.)
Turbiedad 5 unidades nefelométricas U.N.T.
Amoniaco en N 0.50 mg/1

Nitratos en N 5.00 n

Nitratos (NOB) 45,0 "
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Nitritos en N
Ox{geno consumido
Coliformes

b) U.S.A.  (14)
Sustancias:
Arsénico
Bario
Cadmio
Cianuro
Cinc
.Cobre
Cromo, 6+
Extracto carbén cloroformo
Compuestos fendlicos
Fluoruro
Hierro
Manganesgo
Plata
Plomo
Sustancias activas al
azul de metileno
Nitrato (NOB)
S61lidos totales
Sulfato
Cloruro
Olor incipiente
Color
Turbiedad
Coliformes

¢) U,5.P.H,8. (6)
Sustanciasg:
Arsénico
Alquilbencensulfonatos
Cloruro
Cobre

0,05 mg/1
3,00 "
2/100 ml,

Norma:

0.05 mg/1

1,00 »

0.0l (1]

0.01 L
5.00 1]

1,00 0

0.05 "

0, 20 "

0.001

0.8 = 1.7 mg/1
0.3 mg/l
0.05 "
0,05 ° ™ 4
0,05 - *® .

P

s
7~

0.50 "
45,0 -
500,0 "
250,0 L
250,0 "

3.0

5,0 unidades color K2(Pt 016) (ue.c.)

5.0 unidades nefelométricas (U.N.T.)

1.0/100 ml,

L R

)
7 UV\» A \Cﬁ.

Norma:

0.01 mg/l —

0;50 0]
250,0 i

1.0 "
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Extracto carbén cloroformo (CCE) 0.2 mg/l

Cianuro 0,01 "
Fluoruro 0.6 - 1.7 mg/1
Hierro ‘ 0.05 mg/1
Nitrato (NO3) | 45.0 .
Fenoles o.,001 *
Sulfatos 250.0 v
Sé1idos disueltos totales 500,0 "

Cinc

Las caracteristicas gquimicas descritas anteriormente deben verifi-
carse anali{ticamente cada gseis meses, no debiendo exceder de las
concentraciones citadas.

Lag caracter{sticas fisicag que se dan a continuacién deben efectuar-
ge una vez a la semana.

Turbiedad 5.0 unidades nefelométricas
Color 15.0 unidades de color

Olor ’fi“féjb ' Y wnt e den
Sabor incipiente '

Tas siguientes sustancias téxicas al estar presentes en mayor
concentracién de la indicada, serén la causa para suspender
el suministro de agua potable:

Arsénico 0.05 mg/1 <
Bario 1.00 "

Cadmio 0.01 u

Cromo : 0,05 =
Cianuro 0.20 n &~
Fluoruro 0.6 - 1,7 mg/1
Plomo 0.05 mg/1
Selenio 0,00 *
Plata 0,05 "

A continuvacién se describirdn las normas de calidad del agua pota-
ble establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud (0.M.S.)
con sede en Ginebra, Suiza en su edicién de 1972, como podrd ob-

servarse en la mayoria de los pardmetros, se tienen los l{mites
en cuanto a la concentracién permisible, mientras que en las nor-

mas anteriores solo se pone el 1{mite médximo, siendo un poco més
tolerantes las normas de la 0.}.S.
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0.1.S. (13)
Sustancias:

Arsénico

Cadmio

Cianuro

Hierro

llangsaneso

Mercurio

Plomo

Selenio

Sustancias activas al
azul de metileno

Cinc

pH recomendable

pH méximo permisible
S8lidos totales
Marmesio (si hay sulfatos)
Calcio

Dureze total

Olor (olor incipiente)
Color

Turbiedad

Coliformes

-

Norma:

0,05 mg/1 -4

O. Ol 1]

0.05 "

0.1 - 1,0 mg/1

0.05 = 0.5 mg/1

0.001 mg/1

O.ld "

0.10 "

0.2 = 1.0 mg/1
15.0 mg/1

7.0 = 8.5

6.5 = 9.2
500.0 = 1500,0 mg/1
150.,0 mg/1

75,0 = 200 mg/1

100.0 = 500 mg/1

Inobjetable
5.0 unidades color K2(Pt 016) (u.c.)
5.0 unidades nefelométricas (U.N.T.)
1.0/100 ml.

‘o, examenes de radiactividad se debe hacer un anédligis de muestras

mpuestas cada tres meses,
Radio (Ra)

Estroncio (Sr-90) ‘
Emigores alfa

Emisores beta

3 pCi/1
10 pCi/1

1= 3 p01/2
10 - 30 pCi/1

los U.S.A. las normas acaban de ser modificadas por la Fnviron-

1tal Protection Agency (E.P.A.) aunque no se conocen precisamen-

en que consisten tales cambios, hasta el momento.
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Es conveniente cooperar con las autoridaedes sanitarias para
prevenir enfermedades, pues resulta més fécil y econémico que
curarlas, a continuacién se dan algunos artfculos del cédigo
sanitario y del reglamento sobre pro#isidn de Agua Potable en
vigor: ‘

Artfculp 8o.- Ia S.S.A. exigird que las obras de provisién de
agua en servicio garanticen la potabilidad de la misma en su
distribucién. ‘
Artfculo 120.- la captacién de las aguas destinadas a consumir
sin trawamiento previo, deberd estdr protegida en forma que
garanttbe la conservacién :de sus condiciones de potabilidad
a Juicie de la S.S.A.
Articulo 130.- Toda fuente de provisién de agua potable para
consumo humano estard sujeta a la vigilancia de la S.S.A., la
cuél resolverd sobre su potabilidad, de acuerdo con el anfli-
sis que de ella hagan sus laboratorios § peritos particulares
u oficiales reconocidos por la misma'S.S.A.
Las autoridades, entidades § personaé a cuyo cargo se encuen-
tren las provisiones de agua potable, serdn directamente res-
ponsables de la potabilidad de las aguas bajo todo tiempo,
asf{ como de la aplicacién de los procedimientos de depuracién
aprobados por la S.S.A., de acuerdo ¢on los instructivos que
- dicte. .
Articulo 170.- Las personas fisicas 6 morales que contaminen
el agua de las fuentes de abastecimiento 6 en las redes de dis-
tribucién § que modifique su produccibén 8§ composicién quimica
haciéndola impropia para el uso 6 usos a que se refiere el ar-
ticulo 7 de éste reglamento, serdn sancionadas de acuerdo con -
los articulos antes citados, sin perjuicio de ser consignadas
a las autoridades competentes, cuando el hecho pueda consti-
tuir un delito. :
Articulo 280;- En los casos de alteracién, adulteracién, con-
Yeminacidn, falsificacién, deficiencias sanitarias § de entar-
quinamiento de sedimentos putrefactos, suspcnsibén de servicio
de agua potable, obstruccién de drenajes u otros semejantes,
las medidas que dicten las autoridades sanitarias de acuerdo

",
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con esta ley y sus reglamentos, incluyendo las drdenes para
saneamiento, decomiso, destruccién, desocupacién, demolicién,
clausura, etc., necesarias para el respeto a las normas del
presente cédigo, serdn de inmediata ejecucién, independiente-
mente de las sanciones que correspondan.

Pardmetros de aontrol.-

1
I

A continuacién se enuncian

A) Ios paréﬁetros establecidos por la AWWA, APHA, WPCF.

B) Ios pardmetros estipulados por el menual del CIECCA.

C) Los pardmetros de rutina del laboratorio central del
Departamento de Investigacidén y Laboratorios de la
Direccién de Fuentes de Abastecimiento de la DGAPA de la

Secretarf{a de Recursos Hidrdulicos.

A) A continuacién se enuncian los nombres de los parédmetros
determinables en cuanto al exdmen fiéico v quimico de aguas
naturales y tratadas en ausencia de alta contaminacién,

(Parte I) y (Parte VII) relativa al exémen de rutina bacterio-
1l8gica del agua para conocer su calidad sanitaria; descritos
en cuanto al procedimiento analitico, materiales, reactivos,
soluciones y equipos requeridos, en el libro métodos estdndard

para el examen de &gua y aguas de deéeché§)12a; Ed.

wa%eI\
Examen f{sico y quimico de aguas naturales y tratadas en ausen-

cia de alta ¢ontaminacién.- Determinaciones:

A s C ™. (J{QA\ "
l [] ACidéZ . l g m)- f”ls, M (BN (4 ‘ r,»l_ J '6’

L
2.~ Alcalinidad., > b ' f

—

3.- Aluminio. /
4.- Arsénico. (Método dietilditiocarbamato de plata.
Método de bromuro mercirico Stain.)
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Boro. (Método colorimétrico: Curcuma.
" s Carmin.
Métodoz Titulacién potenciométrica,)
6.- Bromuro.
T.- Cadmio.
8.- Calcio. (Método: Gravimétrico.
" : Titulométrico. XMnO,.
" t EDTA.)
< R CO,. (Método: Nomogrdfico. En funcién de la alcalinidad.
" Titulométrico. Para_002 libre.
" : C4iculo. Para co, total.)
10.- Cloruro. (Método: Argentométrico.
" : Nitrato mercirico.)
11l.- Cloro residual. (Método: Iodométrico..
" ¢ Ortotolidina,
" s Ortotolidina. Prueba instanténea.
" ¢ Ortotolidina Arsenito. OTA.
" ¢ De campo.

" : Titulacién amperométrica.)
12.- Demanda de cloro, (Método: De laboratorio.
" : De campo.)
0 (- @Q '13.- Diéxido de cloro. (Método: Iodométrico.
CJ,O 7 " : Acido oxdlico ortotolidina.
c " : Amperométrico.)
i 14 .~ Cromo, (Cr6+). (Método: Cromo totals KMnO écido.
" : Cromo total, Hipobromlto "slcalino.)
15.- Color.
16.,—~ Cobre. (Método: Cupretol.
" ; Batocuproina.)
17.- Cianuro.
18.~ Detergentes.
19.- Fluoruros. (Método: Spands.

" Fotométrico. Alizerina.

" Visval, Alizarina.

Ll

Etapa de destilecidn directa preliminar.
Etapa por destilacién con vapor, preliminar.)
20.,- Grasa o aceite.
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Dureza. (Método: Titulométrico. EDTA.)
Toduro. (Método: Fotométrico. Tentativo.)
Tierro. (Método: Fenantrolina.

(1]

Plomo.
Lignina y tanina.

Tripiridina.
Extraccidn.)

Iitio. (Método: Fotométrico de flama. Tentativo.)
Magnesio. (Método: Gravimétrico.

" : Fotométrico.)
Manganeso. (Método: Persulfato.
" 3 Periodato.)
(Método: Ortotolidina., Para altos estados

de oxidacién. Tentativo.)

Metano. (Método: Indicador de gas combustible.

" ¢ Abgorcién-combustidn. )

Nitrégeno. (Albuminoideo.)
Witrégeno. (Amoniacal). (Wétodo: Destilacidn.

" : Directo Nessler.)

Nitrégeno. (Nitrato). (Método: Acido fenoldisulfénico.

Nitrégeno. (Witrito).
Nitrégeno. (Orgénico).
Olor y sabor.

Aceite y grasa.
Contaminantes orcénicos.
Oxireno disuelto.

" : Brucina.

" : Bspectrofotométrico UV. Tentativo.
"  : Polarogréfico. Tentativo.)

(Método:CCE. Tentativo.)

Demenda biocoufmica de oxireno. (DBO)

Demanda quimica de oxigeno. (DOO)

Czono residual. (Método:

[
L]

1] °
°

Pesticidas.
Potencial hidrdégeno. pH.

Iodométrico.,
Sulfato manganoso ortotolrdina. OTH.
Arssnito ortotolidina. OTM.)

(1:étodo: Eleotrodo de vid: 0.

Fenoles., (Ttapa de destiiacidén preliminar.
Método: Colorimftrico.)
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Fosfato. (MétodosAcido aminonaftolsulfénico.Para ortofosfato.
" Cloruro estanoso. Para ortofosfato.
" Fosfato total y Polifosfato.)

Potasio. (Método:Fotométrico de flama.
" Colorimétrico,)

47.- Resfduo. (Método para determinar:Resfduo fotal.

48.-
49.-

50 =

51,—
B

534
54 .=
550"

560"
57 =
58 =

59 =
60 .-
61.—
62,
63.-
64 o=

" " " Resf{duo filtrable.,
" " " Regidual no filtrable.
" " W Residual fijo.Filtrable y

- no filtrable.)
Saturacién y estabilidad respecto al CaCO3.

Selenio, (Método:Diamino benzidina. Tentativo.
" Diamino benzidina y festilacién. Tentativo.
" Sol coloreado y destilacién.Tentativo. )
Sf{lice, (Método:Gravimétrico.
" Colorimétrico. Molibdosilicato.
u Colorimétrico. Azul heteropoli.)
Plata, (Método:Espectrogrédfico. Tentativo.
"  Ditizona.Tentativo.)
Sodio. (Método:Fotométrico de flama.
' " Gravimétrico.)
Conductividad espec{fica.
Estroncio. (Método:Fotométrico de flama.Tentativo.)
Sulfato.(Método.Grav1métr1co con ignicién de residuo.
" Gravimétrico con secado de residuo.
" Turbidimétrico. )
Sulfuro. (Método: Tratamientec de Low-evel.)
sulfito.
Surfactantes.Anidnicos. (Método:Azul de metileno.Tentativo,
" Adsorcidén de carbén.Tentativo.
Detergentes gintéticos. Ver en Surfactantes.
Tanine y lignina.
Sabor y olor.
Temperatura.,
Turbicdad.
Zinc, (étodo:Ditizona...
" Zircon,
" Polarogréfico. Tentativo,)
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4men de rutlna(%%cﬁer 0lédgica de sgua para determinar su

118'1d (ili‘% n-!

fﬂtroducciénx ‘
ratfndares e la USPHS pare la calidad del agua potable.

. nanratos de laboratorio,
s syado y esterilizacidn,

preparacién de los medios de cultivo.

A.— Procecdimientos generales.

T« Laterinles,

.- Tapecificacibnes de los medios.

4 continuacién se describe una relacidn de los medios mée usuales
enn los exdmeneg sanitarios para asus de consumo humano:
1.- Aua de dilucidn,

2.~ Caldo nutriente,

3,- Caldo lactosado.

4.- Caldo lauril triptona.

h.- myxbtracte apar triptona glucosa,

6.- Agar levadura glucosa tripiona.

T7.- Medio endo.

-.— Arar eogin de metileno.

§,- Coldo lactosado de bilig verde brillante.

3

10.- NMedio EC,
1l.- Caldo lectosado dcido bérico.
= redlo N-endo.
13.- Medio de posesidn coliforme ILES-IT,
4,~ Nedio agar endo LES,
15.- Caldo dextrosa dcida.

fio— MNedio arar enterococo I,
J.- Fedio caldo 4dcido etil violeta.
1f.= Caldo triptofano.

2.~ Caldo amoritisuador de glucosa.
20U~ Caldo glucosado de peptona,.
«~ Cildo citrato Koger'sg.,
22.= Arar eitrato Simon’'s.

P

o extracto de glucosa triptona

ly

e .y
E 5 e (/:,L}'
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24 ,~ Infusién corazén-cerebro.

25.~ Agar infusién corazdn cerebro.

A continuacién se exponen las principales pruebas y técnicaes
plicables a los exdmenes bacteriolégicos de agua potables
®écnica de muestreo.

Conteo estdndar en placasg.

Pruebas para presencia de miembros del grupo coli,

Técnicas de fermentacién por tubos miltiples:

Pruebas egtdndar.

Exfmenes para aplicacién de pruebas de rutina.

Bgtimacibén de la densidad del grupo coliforme.

Técnica del Tiltro de membranas

Pruebas estdndar.

Prueba de incubacidn retrasada. Tentativa,

Prueba para detectar presencia del grupo fecal estreptococo. Tentativao.
Téenica del filtro de membrana.

Técnica de tubos miltiples.

Diferenciacidén de orranismos del grupo coliforme. Tentativa,
Purificacidén de cultivos.

Pruebas diferenciales.

Prueovz para presencia de virus entéricos en agua para usos potables.

B) E1 centro de investigacidn y estudios vpera el control de la
calidad del arus potable, Y139 potable, (CIECCA) ha descrito
en su menual de laboratorio los nombres de los parémetros detor-
minables en el agua, los cusles gec enumeran a continuacidn y de
los que solo algunos son analizados en azua potable, ()

1.~ Cloro residual. (#) 10.- Bicarbonatos. (/)
2.= Demanda de cloro. (#) 11.= Conductividad.

3.- Cloruros. (#) 1 8. DHO.

L= Fluoruros. (#) 13.- DQO,

5.- Sélidos totales. (#) : 14,.- ABS.

6.~ Sflidos voldtilee. (#)  +  15.~ ilierro, (FPérrico)
T.- Alcalinided. (#) .if{;-:: o 16.= Hierro, (Total) (#)
8.~ Pecterias, hc450Ry &fBSs (#) 17.- Hierro. (Disuelto)
9. Carbonatosg-@#)_ :;;  18,~ Hierreo. (Suspendido)
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719.- lMateria orgénica.

20.- Materia orgdnica en
medio 4cido.0C.

21.- Olor.(#)

' 22,- Sabor. (#)

23.- Protefnas .

24 .~ S8lidos Imhoff.

25.,— S8lidos suspendidos. (#)
26.~- Aceitesy grasas.

27.- Acido sulfhfdrico.

28 .- Anhf{drido carbénico.
29.- Arsénico. (#)

30.- Calcio. (#)

31.~ Cianuro. (#)

32e= Zinc.

33.- Cobalto.

34.—- Cobre,

35.- Cromo (6+) y total.
36.- fenoles.

37.- Fosfato.(Orto) (Poli)
38.- Grasa.(Soxlet)

39.- Mercurio. (#)

40.- Nitfbégeno.(Amoniacal) (Nitratos). (#)
41l.- Witrégeno.(Total)(Nitritos).([#)
42.- Ox{geno disuelto.(OD).
43.- Potencial Hidrégeno.pH. (#)
44 ,- Plata,

45.- Plomo. (#)

46.,- Radiactividad. @)

47 o= SiOz. Soluble.

48.- Si0,. Coloidals ()
49.- $i0,. Total.

50 6= Sulfatos.ﬁ#) 4

51.- Sulfuros.

52.- Tiocianato.

53.= Taninos y ligninas,

54 ,~ Temperatura. (#)

55.= Turbiedad.
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C) Ios pardmetros determinados en forma rutinaria e las
muestras de agua remitidas al laboratorio central del D.F.
dependiente,del Departamento de Investigacién y Iaboratorios
de la Direccién de Fuentes de Abastecimiento de la DGAPA de
la SRH, son los descritos en el progfama de computacién que

se describe a continuacién: |
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCICHN GCENERAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
DIRECCION DE FUENTES DE ABASTECINMIENTO
DEPARTAMENTO DE INVESTICACION Y TABORATOCRIOS
ANALISIS FISICOQUINICO DE AGUA NUNMERO: X
IMUESTRA REMITIDA POR IA GERENCIA CENERAL EN EL ESTADO: X

MUNICIPIO: X LOCALIDAD: X FECHA DE MUESTREO: X
TECIIA DE RECEPCION: X FECHA DE ANALISIS: X
TURBIEDAD: X COLOR: X TEMPERATURA: X pH: X
OLOR: X NUMERO DE OLOR: X |

DETERMINACIONES : ANALISIS (mg/1) NORMAS (mg/1)
SOLIDOS TOTALES X 500-1000
SOLIDOS DISUELTOS | X

PERDIDAS POR CALCINACION X

SILICE X

DIOXIDO DE CARBONO LIBRE X

CATCIO | K

MAGNESIO X 125
HIERRO X 0.3
MANGANESO X 0.05
SODIO X,

A¥ONTACO EN NITROGENO X 0.80
NITRATOS EN NITROGENO X 5,00
NITRATOS X 45
NITRITOS EN NITROGENO X 0,05
OXIGENO CONSUMIDO bk 3.00
CARBONATOS X

BICARBONATOS X

SUTFATOS | X 250
CLORUROS I X 250
FIUORUROS =~ DO il 1.5

N TYE TR RTINS A ATTTRACT A A TNTY AT AT /M -r



»)

DETERMINACIONES COMO ANATISIS NORIAS

CARBOIATO DE CALCIO (mg/1) (me/1)
AILCALINIDAD A IA F

AILCALINIDAD TOTAL 400
DUREZA TOTAL 300

DUREZA DE CARBONATOS
DUREZA DE CALCIO
DUREZA DE MAGNESIO

P M MM MM

COMBINACIONES HIPOTETICAS
COMPUESTOS :
RICARBONATO DE CALCIO
SYLFATO DE CALCIO
SULFATO DE MAGNESIO
SULFATO DE SODIO
CTORURO DE SODIO

ESTABILIDAD DEL AGUA
(INDICE DE LANGELIZER)

A X GRADOS CENTIGRADOS

pH REAL: X

pH DE SATURACION: X

b4 b4 b M4 @i
=

DETERMINACIONES ESPECIALES
TAS QUE SE SOLICITEN, SEGUN LOS REQUERIMIENTOS.

UJ.=UKIDADES JACKSON UC.=UNIDADES DE COLOR
NORMA= MAX., 5 UJ, NORMA= MAX. 10 UC.

Ta oficina de control de calidad del agua potable adoptard
un programa similar al anteriormente descrito en el el mo-
mento en el que esté instalado su respectivo laboratorio
central,



Ve El Laboratorio en el Control de Calidad del Agua Potable.
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El laboratorio desarrolla un papel fundamental en el control
de calidad del agua table dado que en é1 se verifica el
contenido de impurezas que pueda contener el agua provenien—
te de las fuentes de abastecimiento, de las redes de distri-
bucibn, de las aguas crudas, en proceso é tratadas en las
diversas plantas potabilizadoras existentes en nuestro pais.
En la repdblica mexicana se recquieren cades dia mayor niimero
de laboratorios de conirol de calidad de los tres tipos:
centrales, auxiliares y de distritos;de riego, los cudles
estin determinados por la carga de trabajo mensual, semestral
4§ snual que deban desarrollar, por el némero de sistemss 6
localidades a los 'que dé servicio, por la densidad de pobkla-
c¢ién, por el_nﬁmero de fuentes de abéstecimiento, por la mag—
nitud de las redes de diétribucién, por su ubicacidén, cono

factores principales.
Blavboracién de la carge de trabajo para el laboratorio.-

Para elaborar la carga de trabajo de cualquier leboratcrioc,
sc realiza en funcidn a los pardmetros fisicoquimicos y bac-
terioldgicos;

Los endlisis fisicoquimicos se efectian de muestras tomadas
de cada una‘de les fuentes existentes y en ocasiones de las

redes de distribucién de los sistemas a controlar por el la~-

boratorio, los andlisis bacterioldgicos se efectfan en funcién

el nimero de habitantes que existan en cada sistema.
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Cuando las fuentes de abastecimiento son'superficiales tien=
den a variar sus propiedades fisicoquimicas y bacteriolégicas
con mayor frecuencia que en el caso de fuentes subterréneas;
en el primer caso deben efectuarse los andlisis de rutina de
control de ocalidad fisicoquimica con mayor frecuencia qﬁe en
el gsegundo caso, es decir en fuentes superficiales se toma
una muestra y se analiza cada mes, bimestre 6§ trimestre,
nientras que en fuentes subterrdneas es suficiente con un
andlisis cada semestre.

Por ejemplo la ciudad de Querétaro tiene ocho fuentes subte-
rréneas (pozos profundos) por lo tanto la carga de trabajo
para el laboratorio en cuanto a andlisis fisicoquimicos es
de ocho muestras cada semestre.

Para conocer la carga de trabajo en cuanto a andlisis bacte-
riolégicos‘gg expone a continuacidén una lista en relacién

al ndmero de habitantes.

Poblacién gervida Némero mfnimo de andlisis
(Habitantes) (Mensualesg)
2 500 § menos - 1
10 000 " 7
25 000 4 : 25
100 000 . 100
1 000 000 . 300
2 000 000 " 390
3 000 000 ¢ 450

Referencia: Reglamento Federal de 1a Direccién de Ingenieria

3

Sanitaria sobre Obras de Provisién de ‘Agua Potable,USPHS, (9)



-4 -7

Estudio de los requerimientos para un laboratorio de control

de calidad de agua potable.-

A continuacién se describe:
I.- Instalaciones

IT.- Equipo

IIT.- Material

IV.- Sustancias, reactivos, soluciones, medios e indicadores

V.- Muebles y méquinas

VI.- Personal

Necesarios para el buen funcionamiento del laboratorio en

lo que respecta a la determinacién de los pardmetros anali-

ticos giguientes:
a) Fisicoquimicos

b) Bacteriolégicos

a) Fisicoqufmicos \ '
l.- Turbiedad

2.,~ Color

3.~ pH

4,- Alcalinidad total

5.~ Alcalinidad fenolftaleina
6.- Dureza total

7.- Dureza calcio

8.~ Sélidos totales

9.~ Sélidos disueltos

10.- Sflice

11.- Calcio

12,- Magnesio

13.-
14,- Fierro
15.- Manganeso
16.-
17.- Bicarbonatos

Sodio

Carbonatos

Sulfatos
Cloruros

18.-
19,-
20,- Fluoruros

21,- Nitrégeno.Nitratos

22.- Cloro residual

23.- Fosfatos
24 .=~ Temperatura
25,~ CO, libre

26.~ Nitrégeno.Nitritos
27.- Nitrégeno.Amoniaco
280"‘ DQO

29,- pHs

b) Bacteriolézicos
1.= Coliformes.NiP/100 ml,

Pruebas: presuntiva,confirmativa,

total. \

~
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I.- Ingtalaciones,

El local del laboratorio debe tener una gsuperficie minima
aproximada de 6x6 m. de preferencia en la planta baja para

el fdcil acceso del personal y del suministro de muestras,
reactivos, y demds elementos necesarios.

El local con buena ventilacién e iluminacién eyudard a que

el personal que en é1 labore lo haga con confort y eficiencia,
se prefiere que tenga un gistema de aire acondicionado para
las épocas de calor y un sistema de calefaccién para las épo-
cag de frio, con el fin de mantener la temperatura del laho-—
ratorio a 25°C durante todo el afio para que las determinacio-
nes analfticas sean efectuadas siempre a condiciones estindar
y que los reactivos perduren el méximo tiempo posible sin Jes-
componerse.,

El laboratorio deberd tener suficientes contactos eléctricos
para todos y cada uno de los equipos y aparatos, también con-
tard con suministro de agua, gas Y vacfo en la mesa de traba-
jo. E1 bafio deberd tener todos sus elementos, incluyendc wuna
regedera de presién para los casos en qﬁe sea necesaria.

El local contari con lémparas para iluminacién artificial,
tendrd también un fregadero para lavar el material usadc en

las diarias determinaciones.
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II;— Equipo .

El equipo requerido para el laboratorio de control de calidad
de agua potable es funcién del nimero de pardmetros a deter-
minar y de las técnicas § métodos utilizados, de la carga de
trabajo y del personal disponible, as{ como de la capacidad
econdmica del sistema que desea monﬁarloQ

Congiderando que se efectuardn los andlisis de los parémetros.
antes mencionados en la pdgina 34 y que el nimero de andli-

sis es 130 bacterioldgicos por mes y 20 fisicoquimicos por

semestre.

1.- Refrigerador

2.~ Estufa u horno

3.~ Incubadora

4.~ Autoclave

50— Balanza ‘eléctrica
6.~ Contador de colonias
7.- Comparador de ¢loro
8.- Estufa de gas

9.~ Turbid{metro

10.- Potencidémetro

11:- Mufla

12,~ Balanza granatoria
13.- Parrilla eléctrica
14.- Agitador megnético
15,- Espectrofotémetro
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III.- Material.

Considerando que se efectuardn los andlisis de los pard-
metros antes mencionados para la carga de trabajo descrita
el material necesario es:

l.- Buretas de lNohr

2.~ Pinzas para bureta

3.~ Desecador con placa

4,- Portaazas metdlica

5.— Manguers para mechero

6.~ lMechero

7.- Tubos de cultivo

8.~ Buretas de 50 ml./l1 ml,

9.- Matraces Erlenmeyer de 250 ml.

1C.- Soportes de Fe, rectangular, con varilla de 60 cms.

11.-%gcobillones para tubo de I6 cm.
12.-Escobillones para matraces de I2 cm.
13.-Cestos de alambre de IO x IO x IO cm.

14.- Termémetros de 0-I00°

15,- Tubo de vidrio de 7 mm.de @

16.- Pinzas universal de 22 mm. de longitud.
17.- Alambre de platino # 26

18.- Tenazas para crisol.

19,- Frascos de vidrio, de boca ancha, blancos. 300 ml.
20,- Matraces Erlenmeyer de 50 ml.

21.,~ Natraces volumétricos de 1 litro.

22— U H 500 ml.

23 .- " " 250 ml,

24 .- Tubos para cultivo de 10-75 mm,

25.- Pipetas seroldégicas de 10 x1,/0.1 ml.
26.,- Cajas de Petri de 10x100 mm,

27.- Probetas graduadas de 1 1itro;
28.~ Cépsulas de porcelena,l05 mm.
29 .= L 1 7O mme

30.- Pipetas serolégicas de 1 ml./0.1 ml.



31.- “mbudos de cola corta.

32,= 0 " larga.

33+~ Vasos de precipitados de 250 ml.
34.- " " 500 ml.
35.- . " 100 ml,

36.- Matraces Erlenmeyer de 125 ml,

37.- Frascos goteros.

38.- Pipetas graduadas de 10 ml,/1 ml.
39.- Cuchéras de 0.5 g.

40.~ Buretas autométicas de 10 ml./O.l ml.
41.- Camisas para criséles de porceléna.
42,- Crisoles de porcelana perforados.
43.-~ latraces kitasato.

44 .- Nanguera para vacio.

45.- Cono de‘precipitados Imhoff.

46.~ Criséles de porcelana.

47.- Mecheros para alcohol.

48.- Tripies.

49,- Tridngulos de porcelana.

50.,— Pipetas aforadas de 100 ml.

5l.- " " 50 ml.

52¢= " ¢ 25 nml,

53,- Tubos aforados de Nessler de 100 ml,
54,~- Vasos de precipitados de 50 ml.

55.,~ Matraces Erlenmeyer de 250 ml.

56.,- Buretas graduvadas de 25 ml.

57.- Tubos aforados de Nessler de 50 ml,
58.—- Portatubos de Nessler.

59.- Papel filtro de peso conocido.

60—~ " " de cenizas conocidas,
61l.~ Papel aluminio.

62.- Trompas de vacfo.

63+~ Frdscos &mbar de 1 litro.

64.~ Frascos de 1 litro para buretas automdticas.

65.- "  delgalén " v "
66.- Tapones de hule de diversos tamafios.
67.- COradador de todos los calibres.

68.~ Pinzas de Mohr.
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70.- Varilla de vidrio de 5 mm,
71.- Pipeteros.

T2.= Gradillas,

73.- Portatubos de ensaye.
T74.- Rollos de algodén,

IV.- Sustancias, reactivos, soluciones, medios,e indicadores.

A continuacién se enumerardn las sustanciag, reactivos, solu-
cionegs, medios e indicadores necesarios en el laboratorio de
control de calidad de agua potable para efectuar los andélisis
de los pardmetros mds usuales, enunciados anteriormente, se-
gin las técnicas enunciadas en el libro métodos estdndard pa-—
ra el andlisis de agua y aguas de ﬁeéecho('}) incluyendo sedimen-
tos y lodos de fondo. Editado por la APHA,; AWWA,; WPCF, 12a,ED,

1l.- Agua destilada. .

2.~ Indicazdor fenolftaleina.

3e= Indicador anaranjado de metilo,

4.~ Murexida. (Purpurato de amonio con cloruro de sgodio)
5.— Solucidn inhibidora de NaCN,

6.— Amoniaco. '

7.~ Eriocromo nezgro T.

3.~ Cloruro de calcio anhidro.

9,~ Acido fluorhidrico.

10.- Acido perclérico.

11.- Peréxido de hidrégeno.

12,- Tiocianato de @&monio,

13.- Sulfato de Manganeso,

l4.- Acido fesférico.

15.,- Nitrato de plata.,

16.,- Persulfato de 8monio,

17.- Acetato de 8S0dip,zinc,uraailo,.hekahidratado &



33.-
34 4=
35.-
36,
37.-
30,.-
39.-
40 .-
41,.-
42,-
430=
44 .~
45.-
46,
47 .=
48.-
49,-
50.—
51,

"3.-
53—

o A0 -

Acetato de uranilo.
Acido acético glacial.
Alcohol et{lico.
ter diet{lico.
Glicerins.
Reactivo de Spands.
Sulfato de plata.
Ortofosfato disddico anhidro.
Crtofosfato mononotdsico anhidro.
Caldo lactosado desecado Difco.
Caldo bilis verde brillante degecado
Tiosulfato de sodio.
Solucidén reruledora.
Solucién de nitrato de plata.
Acido sulfidrico.
Crtotolidina,
Arcenito de sodio.,
Cloruro de sodio.
Azul de bromotimol.
Cloruro mercdrico.
Rojo de metilo.
Carbonato de sodio.
Acido fosférico.
Permanganato de potasio.
Sulfito de sodio anhidro.
Pérpura de cromocresol.,
Hidréxido de sodio.
Oxicloruro de zirconio.
Cloruro de bario.

Rnjo de Tenol,

Tluoruro de sodio.
Sulfato mercirico.
Acido clorhidrico.

Cicnure de eodio.

Difco.

Acido etilendiaminotetraacético. EDTA.



54,- Acido nftrico.

55.~ Cloruro de amenio,
56.— Cromato de Potasio.
57.- Dicromato de potasio.

Se han enumerado casi la totalidad de las sustancias requeri-
das, aunque no todas; en caso faltar aiguna golucién 6§ reac-
tivo especial se pueden preparar siguiendo las técnicas esti-
puladas en el libro Métodos estdndar y en el cudl describe

los reactivos necesarios.

V.- Muebles y M4quinas.

Ios muebles y miquinas minimos necesarios en el laboratorio
de control de calidad del agua potable éon:

1l.- Kesa de trabajo.
2.~ Mesa para el equipo y aparatos.

.~ Gavetas para material, reaciivos y'medios;
4,- Anagueles pare indicadores y soluciones:
5.- Bancos de restirador.

6.- Librero.

7.- Escritorio y sillén.

8.- Mdquina de escribir.

9.~ Ndquina calculadora.
10.,- Reguladores de voltaje.

VI.~ Fersonal..

El personal mfnimo requerido en el laboratorio son: 1 Quimico,

1 %écnica laboratorista, 1 Sacretaria,:l Encargado de limpieza,



" s s S o — W — o — i Vo S o D Sy S Voo, SO 2t S
s s " — —— o o o ot T ot S i s i W it

Es conocido conocido de nosotros las diferentes fuentes de
agua natural que tienen las diversas pObléciones de la repi-
blica mexicana, pues bien cada una de éstas fuentes requiere
de deginfeccidén en casi todos los cagos por tener presentes
nicroorganismos patdgenos en su seno tales como los descritos
’en los(éf;g tanto positivo como negati?o, gérmenes siderdfi-
los, magnobacterias, protozoarios y paféeitoa que afectan a

la salud del consumidor,.

Ia desinfeccién del agua se puede efectuar usando los siguien—
tes métodos:

A) Cloracién.

B) Ozonizacién,

C) Iuz Wtravioleta.

D) Plata y sus aleaciones. {

E) Solucién de plata coloidal.

A) Cloracién,

La técnica mds usual de desinfeccién es la cloracién, dada
la caracterfstica del elemento oloro de inhibir el crecimien-
to de las colonias de microorganismos existentes en el agua,
la accién del cloro es germicida por su alta electronegativie
dad y poder oxidente.

Lo cloracidn cuando se utliza para desinfectar las fuentes

de abastecimiento de poblaciones con 2500 habitantes § mayo-
res se utilizan equipos cloradores de tipo solucién (mezcla-

dores de gas cloro en agua); cuando las poblaciones son meno-
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res ge prefiere usar hipocloradores (mezcladores de solucién
de hipoclorite de sodio o hipoclorito de calcio en agua) o
bien cloradores de tipo gas directo. |
Ia desinfeceién en sus diversos tipos no es la unica apllca-
cién del clere o derivados del mismo.
“F1 cloro puede ser usado para oxidar hierro o mangenego de
tal modo que pueden ser precipitados en ausencia de ox{igeno;
puede tambien el cloro o sus derivados servir para eliminar
materia orgdnica en el agua, mejorar el color o bien actuar
como algicida, puede tambien eliminar gustos y olores en la
desinfeccién del agua mediante super@loraciénlj
La gifuiente tabla da una idea de las dosis recomendadas para
los diferentes propésitos de la cloraciéns(9) -

DOSIS DE CLORO PARA EL TRATAMIENTO D% AGUA

Uso del cloro Dosis en ppm Tiempo de Regidual
: contacto en ppm

Desinfeccién 1.0 = 10,0 i Isgepidedss daisTTnAes.
Bliminacién de amoniaco IOxHN3N+l.5 1 20 min, libre 0.1
Control de sabor y olor 5 A t . - livre 1.0
Eliminer H,S 2.2xS libre ingtante libre 0.1
Eliminar Fe 0.64xTFe . B combi.0.1
Eliminar Mn 1.3xMn variable libre 0.5
Evitar agua roja ver residual " libre 0.1
Fliminacién de color Tl e JED : 15 nin, combi.O.1
Control de algas v " ' variable libre 0.5+
Control de bacterias ‘
sulfurosas y ferrosas % o : constante  libre 0.5+

Control de limo " " | | " " "

00 o

Tn la siguiente pégina se muestra un nomograma de cloracidn
que sirve para efectuar conversiones de litros/segundo a
caloneg/minuto como relaciones de flujo en funcidn al cloro
requerido en partes por millén y al cloro por alimentar en

libras/dia o en kilogramos/dia.(9)
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Sein el lugar 6 la forma, de aplicacién, la cloracidn recibe
nombres especificos, como son: (5)

8.~ Cloracién simple.

b.- Precloracidén.

c.- Postcloracién.

d.- Decloracién.,

e.- Cloraminacidn.

2.~ Cloracién simple:

Fste caso se presenta cuando el agua de vozo profundo (semi-
surzentes) 6 bien ciertos sbastecimicentos superficiales de
acue naturel necesitan desinfeccidn. Los tiempos de contacto
son relativeamente cortos,existe formacidén de cloraminas que
no son muy efectivas en su accién desinfectante.

b.- Precloracién:

La pracloracidn no solo responde a las necegidades de desin-
feccidn sino ayuda a:
1) la coagulacién de aguas turbias.
2) L2 oxidacién de aguas que contengan hierro y manganeso.
3) Evitar la descomposicién del manto de lodos.
4) Controlar el crecimiento de microorganismos en la arena
de los filtros (0.2 = 0.5 p.p.m.). Los tiempos de contac—
to son mayores.

c.- Pogtcloracidn:

La vostcloracién consiste en mezclar una solucidn concentrade
de cloro con el agua clara filtrada, respondiendo en forme
efectiva a la desinfeccién, El azua proveniente de las plantas
de tratamiento tiene menor demanda de cloro que el agua natural.

d.~ Supercloracidn:

Cuando la cloracidén sobrepasa en ddsis el break voint 6 punto
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de ruptura se dice que se egtd efectiando una gupereleorazidn,

lo cual conduce a una répida elininaéién de gustos ¥y olores.

Al trazar una gréfica que relacione,en las ordenadas las martes
por nilldn de cloro residual y en las abgcisas la dosis de cloro
tambien en partes por milldén, ambas propiedades (cloro residual
v cloro arrerado) se define una curva con un punto de runtura.
Todas las aguas cloradas tendrdn curvas diferentes en cuanto a

sus pendientes, pero sin embarco del mismo tipo a la que se muesg-

tra a continuaciéngls)

i | | formacidn de cloro libre
0.t} F oy | v prescacin de compuestor
: y | orgdnicos de cloro no
l .
0.7} ! , I degtrufdos
t : >
' T
0.6 i ldestruccin de
i l icloraninds y
0.5 l fcompuestas
t lorcénicog de cloro
cloro I formacién de compuéstos
O. .
waaddinnd 4T | orgénicos de cloroly de )
| cloreminas |
0.3 ” J |
: € >
destruccidn '
0.2/ del &loro por "
’ o{‘\
compiestos o c — "
A regidual. combinad
0.1} reduétorq&e’& I Rt e
I I l

T 1.: :; " b 4. A i 1 L i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 I.0
cloro erregado
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e.- Decloracién:

En muchos cagos, ain cuando el punto de ruptura sea sobrepasado,
el fndice de cloro residual puede ser pequefio ( 1o cual puede
sucedar no obstante usando altas dosis de cloro ).

Fn otros casos la supercloracién conduce a residusles de tal
magnitud que hacen necesaria una decloracidn, proceso que se
efectia mediante los procesos de aereacién, dosificacién de SO,
hiposulfito de sodio, o bien carbén activado.

fo~ Cloraminacién:

Cuando se tienen lapsos de tiempo muy largos para que persista
el cloro residuwal, se utiliza cloro conjuntamente con amonio,

a dicho proceso se le llama cloraminacién.

De la reaccidén entre el cloro y el amonio se producsn cloraminas
que son, como se habia mencionado, menos eficaces que el cloro
en su accidn desinfectante, bajo las mismas condicionesgs,

Existen dos tipos de cloraminas, la dicloramina (NHClZ) que se
forma en apuas dcidas, y la mgnocloramina (NH201) que se forma en
aguas alcalinas.

Cuzndo existe un pH menor de 5 habrd dicloraminas; cucndo el pH
es mayor de 8.5 habréd monocloraminas y si el pH es menor de 4.4
gce forma la tricloramina o tricloruro de nitrégeno, que no tiene
propiedades desinfectantes, Tas cloraminas se usan para larsos
veriodos de contacto.

Tedricomente las proporcioncs de amonio a cloro que se deben de
aplicar son de una parte de amonio a cuatro de cloro.

Si se desean eliminar gustoé y olores o bien prevenirlos es con-
veninrnte agresor primero el amonio y después el cloro, en tales
cagos la proporeién de amonio a cloro es de 1:2,

Log productos usados normalmente en la clorsminacién son:

Amonio anhidro, agua emoniacal, cloruro de amonio y sulfato de
amonio,

La cloracidn resulta ser uno de los procesos mids econdmicos en

desinirccidn, por lo cual es el método usado en forma mds fre-

cuente en la mayorfa de las localidades que consumen ague potable
en nuestro nais, \
La gseleccién del equipo, operacién y mantenimiento, de clora-



cién ns{ cono el manejo y proteccidén del gas cloro, requieren

v aon motivo de estudios més amplios que los qua se presenton

an 1o presente tegis, por ahore se mencién solamente a nu impor-
t11cia en el drea de desinfeccién de agua potable.

-

—
B) Czmonizacidn.(9)
'Es el proceso quimico mediante 6l cuil se desinfecte el arua
para sus usos potables, el uso del ozono es muy antisuo, méds

adin que la cloracién. E1l ozono es un germicida muy potente y
efectivo usado en el tratamiento de agua.| :

“n europa las plantas municipales han usado en la mayoria de

los casos por mds de 50 afios el ozono como desinfectante,

"l ozono (03) es relativamente rds caro que el cloro, siendo
éstog dos elementos de desinfeccidén mds econdmicos, aungue el
clor y sabor del agua ozonizada es mejor que el del asua clorada,
El ozono no tiene persistencia como germicida residual puss ge
Aideséamfone rédpidamente a ox{geno molecular,
/En 1a dltima década del siglo XIX Ohlmuller demostrd que el ozo-
‘no destrufa la bacteria de la tifoidea, del célera y las resis-
tentes espéras del entrax.

Toemersen encontrdé que el ozono combatfa la esporularia.

Calmette y Roux encontraron que todos los microbios patdsenos

v sapréfitos que habitaban en el agua fueron degtruidcsz nor

éste masnifico ~ermicida.

Fn 1933, Roux, como presidente de la comigidén cienti{fice para

el estudio y supervisién de la pvrificacién del arua d= 1o eiu-
dad de Parf{s, anuncid que era opinién undnime de la comigisn

que el ozono era el mejor método conocido para la desinfeccidn
del arua,

Tn éxico se aplicd el ozono como medio de desinfeccidn del

ara potable distribuida en la civdad, se obtuvieron buenos re-
sultados iniecialmente, sin embnrgo con el paso del tiempo éste
nétodo fué desplazado por la cloracidn, pues los sigtenas elec-
tromecdnicos de los ozonizadores al ser més complicados y deli-
crios sufren descomposturas frecuentes, lo cual incrementia el
costo de operacién, por lo cual se considera poco practica la
ozonizecién como método de desinfecciédn.

Continvando con la historia del ozono como germicidac:
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"n 1937, De Lipkowsld, cité la desaparicibn virtual de la fie-
bre tifoidea y otras enfermedodes de orfgen hfdrico en aque=
lles ciudades donde se usaba el ozono (0, ). Lebout en Niza
presentd datos estadfsticos acerca de 92 casos de tifoidea

¥y para t1f01dca, en 1948, ninguno se podfa atribuir al a-ua
potable. Yhitson efectud amplios estudios sobre purificacisn
con ozono y probd su eficiencia como desinfectanto, bacteri-
cida y germicida.En los U.S.A. en 1935 Ferkinhoff afirmé que
la cuenta T. coli en Hobart Industrial fué: para agua cruda
1000; para agua filtrada 8 y agua ozonizada O (cero).

Pl propdsito inmediasto del ozono fué el de eliminar color,

= SN e e

olor y sabor. Comparaciones entre el ozono y el cloro. —

La influencia del pH, la accién bactericida del cloro es

mayor que la del ozonoj comparando la acc16n del oloro libre

y del 0zZ0No se obgerva que el primero es ligeramente més

aculvo que el segundo en contra de formas vegetativas de

C]Oqf“ldlum pnrfvlnﬂnnb, aunque 01 Oﬂono es mds activo con
.__%__ = N

las espéras. Ia accién del Oozono sobre la E. Coli es nfs

e

répida que la del Oloro, él 0z0n0 oxida‘el citoplasma de la

bacterla mlentras que el cloro hace un dafio selectivo en

centros v1ta1es del mlcroorganlsmo.

Bajo condlclones experlmentqles Ll 0Zono resu¢ t& ger més

Lectlvo que el cloro al desactivar el virus de la polio-

rielitis. En cuanto a los oulqtes de Tndamoe bu h]qf01v+wnq

“?.“Em,

PR 2

.

son fleilmente eliminados por ¢l ozono. con menores ddsis

ane en el cago del cloros fore Lo eliminacidn del pardsito

wch1~to~omn m°n~on1 ‘se prefiecre usar (O ) que usar uns super-

ora016n, que también resulta eficéz.g
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T4cnicas de Aplicacibn.-
In materia orcénica contenida en el agua consume 0Zono,; que
debe satisfacerse para tener ozono residual con accidn germi-
cida. Con la ozonizacibn de aguvas crudas turbias se obtienen
se obtienen reducciones considerables en los fndices colifor-
mes y cuentas bacterianas. |
El mftodo para ozonizar agua, desarrollado por Otto, congiste
en mezclar el aire cargado eléctricamente con el agua, introe
duciéndolo en un emulgificador, manteniendo un exceso en el
acua durante 5 - 6 minutos en una cédmara de 15 - 20 pies de
profundidad ( columna de contacto).
El secundo método, es la dispersidn del aire ozonizado, bajo
presidn a través de un medio poroso en la base de un tanque
disefiado para un tiempo de retencidéntedrico de 5 - 10 minutos,
In necesidad de la dosificacién de ozono, depende de la
demanda del mismo,lo cudl a su vez es funcidn de la calidad
del agua,
Este proceso de desinfeccidn resulta menos econdmico que la
cloracidn por lo cudl no es muy usual en la deginfeccién de
asua potable en los E.U.M,

-

| 0) Desinfeccidén mediant: ius ultravioleta, (6)
\

La 1luz solar es un desinfectrnte natural, prinni-slmen e oo

mo arente desecante, Lo irvcdiseidn por la 1oz ultraviol

intrincifica la desinfeceidn, Wy gontrelable 1o ddais de

& . il L TP o . e vl ax o 4 N T .
irradiacién.la fuente de luz U.V. mds comii eo uns ldmpara

de vanor de Mercurio coneit.:ide con

e transparente a la luz iantensa, degtructiva e ilnvisjble

nuecstros vntidos cuyz longitud de onda do <537
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suwitida por el arco de vapor de mercurio, Para asegurar la

ieginfeccidn, el agua se debe encontrar libre de sustancias
produzcan sombra a los microorganismos, por ejemplo, los
compuestos fendlicos y aromdticos de otro tipo, incluyendo

el ABS y materia orgdnica suspendida; debe existir una rela-

cwén sdecuada en el producto tiempo - intensidad de irradia-

cidn para que la desinfeccién sea 6ptima.@l agua en éste
e .|

método debe ser bien mezclada para evitar en lo posible

su adgorgividad.Existen otras formas de energfa radiante

v sénica que destruyen los microorganismos, pero ain no
encuentiran una aplicacién dentro de la ingenierfa en 1z
deginfeccién de agua, tanto la luz como el sonido no tienen
un efecto residual ni dejan sustancias § residuos indicadores
identificables,

Por definieidén, una unidad germicida es una intensidad de

100 mW pox cm? para radiacién cuya longitud de onda es de
2537 % . De acuerdo con ésto, se pueden identificar las efec=~
tividades 6 eficiencias relativas a otras radiaciones.

Ta atenuacidén de la energia radiante es funcibén de un cocefi-
ciente que para aguas filtradas y desinfectadas con luz U.V.
de 2537 & var{a en un rango de 0,05 enTl- 0,2 cmflpara aguas
no filtradas.

Se infovma que las exposiciones de la E., coli a 3,000 ;
e ]

1,550 y 750 mW—-seg/cm ,producen 99,99, 99, y 90% de mortandad

2

& ractor de descontaminacidn de 104, 107, y 10 respectivamen=-

te, Bu forma aproximada, el 2% de la radiacién incidente,de
luz ultravioleta (2537 R)g se refleja en la guperficie del
agua, mientras que la reflectividad del aluminio es de 90%.
‘6
L4

)
)

\ Turificacién de agua, tratamiento de agua residual.Fair & Geyer
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D) Desinfeccién mgdianto plata y sus aleaciones.(10)

Ia plata y sus al;aciones de metales pesados (Cu, Zn, Ni,

Mg, Pt, Ag'tratada) son agentes de accign germicida, sea

en estado lfquido 6 en suspensién, dobipo a la catdlisis .

en la ruptura dqwlas‘membr@nas:protécto}as que retienen

loa elementos fisicoquimicos y biol&gicbé de que estd consti-
tufdo un gérmen. Al romper el equilibrio de la presién osmé-
tica, mediante la cudl los gérmenes se nutren en medios
acuosos, se sucede la accidén germicida de la plata que se
incrementa al alearse correctamente confmetales pesados,
procurando que el 4rea superficial de contacto de estos
coloides sea méxima. 3

Se ha comprobadb experimentalmente queiel tiempo de contacto
entre el coloide y el agua es proporcioﬁal al drea superfi-
cial de las partfculas de aleacién.

Al combinarse los diferentes elementos ﬁe una aleacién se
logran diversos potenciales eléctricos que actian en la for-
ma sntes descrita. El aquipo usado en éste método de desinfe-
ccién es un recipiente cilfndrico de acero galvanizado con

" recubrimiento plédstico cuyo didmetro, longitud y accesorios
dependen d&l volumen de agua a tratar. ﬁste cilindro estd
empacado 6§ relleno de (silletas, esferqs, hongos,cucharillas .
§ gusanillos) pequefios cuerpos gecméiricos febricados con
metales pesados como los descritos anteriormente y recubier-

tos con una gruesa ¢apa de plats matdlitca.
Ia accidn del equipo desinfectante mencionado es vdlida como

mfinimo durante cinco afios en los casos extremos de temperatura

y de tipo de agua, excepto en agua con hidréxidos de hierro



§ hidréxidos de manganeso, sulfuros, aceites, grasas y mate-

ria érgdnica disuelta & en suspensién quie provoca el efecto

desinfectante en los cuerpos metdlicos antes descritos.

El efecto germicida y bactericida es instantdneo en cualquier

volumen y velocidad del agua, sin presentar riesgos § peligros

de toxicidad qufmica. '

La cafda de presién entre las lineas de:entrada vy salida de

agua es minima, '.

Para mantener el equipo es necesario limpiarlo continuamente

por medio de retrolavado segin la carga de trabajo § caudal

mane jado y las caracter{sticas del aguaien tratamiento,

Este equipo se ha probado empleando incluso aguas negras con

buenos resultados; es adaptable a las condiciones naturales,

técnicas y socioeconémicas de las distintas regiones del paiS%O)
f =

E) Solucién de plata coloidal como medio -desinfectante.(10)

La solucién de plata coloidal estable es una suspensién con

accién germicida y bactericida muy enérgica y con un efecto

residual bastante perdurable, mas aln que el del cloro y

mayor que el del Ozono. La plata coloidél’preparada segin fér-

mule de Microdin actda en la destruccién de los gérmenes 6

bacterias (no solo del grupo coliforme sino de todos los in-

clufdos en el 8ram negativo, positivo, ﬁ demds agentes paté-

genos) por un fendémeno denominado oligo?inémico que tienen

los metales pesados en forma coloidal, -

Las partfculas ionizadas de plata son muy pequefias més ain
que los gérmenes, penetran en los vasos:capilares § superfi-
cies que envuelven las protefnas de que estén constitufdas

las bacterias y demés microorganismos, éestruyéndolos, al



variar el equilibrio del metabolismo de &stos.

Al recubrir cuaslquier recipiente no metélico (excepto acero
inoxidable) con la solucién de plata coloidal, se observa
ésta superficie activada mantiene su capacidad germicida du-
rente largo tiempo. Por lag caracterf{sticas de los metales
pesados, normalmente su contacto con otros metales orig{-

ne. su precipitacién, perdiendo su accién germicida, es por
ésta razén que se recomienda no usar este desinfectante en
recipientes metdlicos. ELl coloide de plata metdlica es tan
pequefio (20 - 75 &) que solo es observado con microscopio
electrénico. Ia estabilidad de la suspensién coloidal perme~-
nece invariable desde la congelacién del agua hasta 120 oF,
Este desinfectante es mds efectivo en aguas alcalinas, no es
téxico, ni corrosivo como el cloro, es incoloro, insfpido e
inodoro, El contenido de plata elemental en una solucién con-
centrada de §ste germicida es de 3.2%. La solucién de plate
coloidal no requiere de equipo especial parﬁ su aplicacién,
se diluyen 10 ml. de solucién concentrada en un metro cdbico
de agua y se esperan 15 minutos como tiempo méximo de contacto

(10)

para su uso normal por el consumidor.

Ventaaas ¥y desventagas de los diferentes métodos de desinfececidn

de agua para usos potables.-

En relacién al oosto por metro cibico de agua desinfectade

el método m&s econémico es la ozonizacién y la luz U.V.,

poro requieren de un equipo especial cuys amortizacién y man-
tenimiento ademés de su operacién incrementa el costo del

tratamiento, ademés ‘que en ambog €asos el efecto residual del

- rarmicida ea casi nulo.
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La eoluciﬁn de plata coloidai”resultamégr el mds caro de los
métodos antes citados por lo cudl no gé aplicable en los ca-
sos en los que:los volimenes a desinfectar son elevados,
éste germicida ha resultado ser el de accién residual més
prolongada de lqs desinfeotantes antesi enunciados, siendo el
Unico que no requiere de un equipo espccialﬂpara sumgpliqg-
cién ( si se llegase a utilizar equipo serfa un mezclador

§ una bomba dosificadora con el fin de reducir el tiempo de

s

eficientes son la ozonizacién y le plata y sus aleaciones.
La cloracién resulta ser el més versdtil de los métodos aqui
estudiados;'es bastante econdmico en cganto a consumo de ger-
micida, aunque requiere de equipo dosificador, el cudl,debe
ser operado y de mantenerse en forma preventiva me jor que
correctiva., Ia problemética es la adqu;sicién del cloro,
debido a la no muy eficiente distribucién derlos fabricantes,'
. El efecto residual del cloro es intermedio entre el Ozono y
la lus U.V.asf como la solucién de plata coloidal e igual en
cuanto al tiempo de contacto., Otra de ias ventajas de la
_glgracién es que no solo actia como deginfectante, sino que
sirve para eliminar olor, sabor y para precipitar Fe y Mn.
En la actualidad el método més usual de desinfeccidn de agua
en los E.U.M. es la cloracién, aunque es motivo de un estudio

especial en cada caso,ha de ser un método que convenga apli-
carse desde los puntos de vigta econdmico, técnico adends de
otros factores tales como tipo de agua, poblacién a servir,
ubicacién del poblado para el suministﬁo cont{nuo e ininte-

i )
rrumpido de desinfectante y refacciones para_ol equipo de apli+’X
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cacién (en caso de ser necesario), capacidad econémica de los
consumidores, etc.) “ |
Conclusiones relativas a desinfeccidén:

Para tener ‘agua de calidad sanitaria potable inme jorable es

necesario utilizar el equipo de desinfeccidén adecuado a cada
cggq,uﬁgner una rgd_do distribuciﬁnﬂ@p éguaﬂqn‘bugnas condi-
ciones con un fndice de desinfectante résidual éptimo para
evitar conteminacién y/§ proliferacién de la misma, también

se requiere que los almacenes de agua potable tales como ca-

jas derivadoras, tanques, cisternas, tinacos, etc. estén

slempre limpios mediante ql uso de filtros, lavado y desinfe-

SIS m——— — _ —

ccién regular de dichos almacenes; ademds de tener un rigu-
roso control bacteriolégico y de desinfectante residual en

los lugares antes citados asi como en las fuentes de abaste-

cimiento de agua para consumo humano.

/

En las préximas pdginas se muestran diagramas y esquemas

ilustrativos de los diferentes equipos usadoa en desinfeccidn.
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VII.~ PROCESOS DE POTABILIZACION:
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Introduceidn

‘Aspectos Tebricos

Descripcidbn de una Planta Clarificadora
Aspectos Generales para efectuar un proyecto preliminar
de plantas potabilizadorasL

f
Introduccibn.E)Las aguas p;:a'oonsumo humano antes de =
llegar al usuario pueden tener diferentes grados de po=
tabilidad que pueden ser, ;egﬁn las sustancias que con-
tenga como impurezas, ;
Aguas turbias, i
Aguas coloreadas,
Aguas duras,
Aguas ferruginosas.
Aguas flucrosas,
Aguas mineralizadas.

Aguas marinas,

Aguas turbias.~- El agua para uso potable debe ser clara

¥y transparente, es decir la turbiedad maxima admisible

actualmente es de 5 a 10 W,Jackson. como s8e vid en el =

capitulo de normas de calfdad;
Cualquier grado de turbiedad perceptivle es asociado =
con polucién por aguas negras O por materia orginica 6

bien por materia inorgéniéa,aiendo el motivo fundamental

de éste capitulo conocer los procesos de clarificacibn,



- 5T =

asi como algunos resultados experimentales, y tedricos scbre -

coagulacidén~floculacion,

La materia orgéinica & iﬁorgénica en suspensidn coloi
dal puede ser eliminada por las plaﬁtas potabilizadoras clarifi-
cadoras que aseguran la calidad del-agua entregada a los consu -
midores, la calidad del agua al salir de la planta tiene un cier
to grado de pureza, el cual no varfa en gran proporcidn, si el -
estado de las tuberfas de conduccidn es buena y la limpieza de -
los tanques de regularizacidn y cajésfde almacenamiento también
contribuyen a que la calidad del agua en las tomas del consumi =

dor sea muy similar a la del agua a'la salida de la planta,

b)e~ Aguas coloreadas,= Eataé aguas no poseen propiedades
nqgiVas o tbx}ggg. el color es producto de subastancias naturales
yue le imparten un tono café amaril}ento lo cual produce logica =~
mente aversidon al consumidor, el limite sefialado por las normas =

es como se vio anteriormente 20 U, color, aguas de este tipo pue=

den ser subterrineas & bien superficiales,

Como el proceso para deéolorar el agua es costoso, se
recomienda aceptar valores ligeramente superiores, que s3 conde -
raran en cada c¢aso particular, para aquellas aguas diffciles de =
coagular o de pequeiios abastecimientos en donde la poblacion sea

econdmicamente débil,

c)e= Aguas duras.- Bstas aguas son satisfactorias desde el

punto de vista fisidldgico ., Por su accion adversa con el jabda,

su uso para prOpésitos de limpleza no es completamente satisfac~

toria a menos que el costo sea reducido, Por otra parte, pueden

|
tenerse dificultades por 1la deposipién de los carbonatos en las
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}ineas de distribucibn, Las aguas para usos industriales requie-
ren limites muy bajos de d&reza, mieniras que las aguas para eee
usos municipales no requieren tal grado de ablandamiento, por lo

-que el ablandamiento para uso industrial es incosteable en rela =

cidn al ablandamieuto para usos potables,

El srado del proceso de ablandamiento lo determina:

El costo por el proceso, el costo por el ccasunmco del
jabén y la costumbre de los usuarios de consuwir --

agua de cierta calidad,

d)e- Aguas mineralizadas,- Son aguas gruesas que provocan
innpetencia ingerirlas, y que en muchcs casos, pueden prcvocar -
efectos catarticos de consideracion, como son lasAaguas cea sulfa
tos de magnesio y =odio, En cada caso deberd hacerse un cstudic -
econbuico de la desamineralizecién de sulfatos y/& cloruros princi
palmente, que sea bese para Ifijar el grado de potabilizacioén, & -

en Gltima instancia pa:a rechazar la fuente,

€)e- Aguase ferruginosas,- Je recomienda procesar las aguas
cen los métodos ccnocidos, a fiu do alcanzar loc limites fijiades
per las normas, ya que valores mayorns de 0,3 mg/L de fierrc y --
manganeso, imparien color y saber que hacen jue los msuaricu las -

rechacen,

£)e- Aguas fluorosas,- El interés sobre estas ajuas es do=

ble en cuanto a la determinucion a la concantracion de fl&or,

Por una parte, si se tiemen valores mayores de I.5 -

wug/l, las aguas deberan procesarse por el método de defluoracion -
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con el fin de evitar la flubrosis dental.

Por otra parte, cuando la concentracidon de flaor
es menor de 0,6 mg/l en aguas potables hay tendencia a producir
caries dental en los infantes, por lo que debera estudiarse cui

dadosamente el mejor método para dosificar flior,

8)e- Aguas marinas,- 5e usan cuando no existe otra ==

fuente para consumo de agua potable, las cuales se potabilizan
por el método de evaporacidén instanténea por etapas miltiplese.=
Se hace patente el costo de este proceso es elevado por lo cual

se utiliza solamente en algunos estados de nuestmo pais,

Estos diferentes tipos de agugs son potabilizadas;
para que tengan las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolé-

!

gicas estipuladas en las normas; por diversos métodos, procesos
y operaciones unitarias,

En todas las plantas potabilizadoras se efectlian
operaciones unitarias y procesos cqmﬁnes en unidades determinae
das por medio de las cuales se obtiene agua de calidad potable,~

a continuacidén se enlistan las oper&ciones unitarias, procesos =

y unidades:

"™ PROCESOS®"

Ie= Ablancdamiento

2o Coazulacion

L Cloracion (Halogenacibn)

L,- Clarificacidn

Sem Control de olor y sabor

b.- Desferrizacibn ‘

7 o= Desfluoraciéu ( Deshalogenzcion )
8o~ Desinfeccién

9e= Desmanganizacion

I0e~ Desnineralizacion



IIQ"
12~
I}.-
Ike=
150‘
160-
I7e~
18,-
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Decloracién ( Deshalogenaciébn )
Estabilizascion

Filtracion :

Fluoracion (Halogenacidn)
Hipocloracibn :

~ Regeneracitn

Etapzs maltiples de evaporacién instantanea,
Sedimentacidn,

De @stos procesos, on ésta tésis, solo se descri

bird la clarificacién mediante teoria, resultados de laboratorio,=

graficas y diagramas,

Io"’
2.-
Sa=
bym
Se-
6."'
7o=
8."'

9=

""" OPERACICNES UNITARIAS "»

Absorciobn

Adscrcidn

Lereacicn

Floculaciodn

Intercambio iéuico

Lavado y enjuaguz de. los medios de filtracién
Mezclado

Recarbonatacién

Dosificacion

" UNIDADES QUi CCNSTITUYEN LAS PLANTAS PAXA OPERACION "¢

a)o"
D) o=
0)-"
d)o"‘
B)o‘
f)o"’
g)e-

2.-

Aereadores

Mezcladores ( hidrfulicos,mecanicos,neuniticos)
Fluculadorzs ( hidraulicos,mecanicos,neuniiicos)
Sedimentacores

Filtros lentos

Filtres rfpidos (gravedad,presitn )
Dosificadores

~

(5)

Aspectos Tedricos sobre clarificacién:=’Clarifie

cuclén es el proceso por medio del cual se elimina turbidez deo lie

quidos que contienen una pequeila concentracidn de 801ido3 en sus =

pensién, Cuando se trata de agua, generalmente se usa un coagulane

te para dejar el agua mas cristalina mejorando su calidad, para se

dimentar los sélidos mhs rhpldamonte aumentando 8l fluje e agua -

que puede trazar el equipo existente y ademas para bajar el costo
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total de los productos quimicos usados en la coagulacién,

Para efectuar las pruebas, se recomienda usar un
agitador mGltiple, En vasos de precipitados de I,500 ml se po=-
nen muestras de la solucidn problemé hasta la marca de mil ml,
ajustando el agitador a IOOErevolucfones por minuto después se’
v4 adicionando 5, 10, etce, ml. d61' agente coagulante con una
concentracibn de un gramo por litro;‘Después de un minuto de -=-
agitacidn répid?, bajar la velocidad g 4O rpm, durante IO minu-
tos para efectuar la agitacidén lenta, Anotar la turbidéz resi -

daal en la solucion y la velocidad de asentamiento de los flbcu

los, asi como color o alguna otra observacién pertinente,

Posteriormente conviede hacer pruebas con diferqg
tes concentraciones de coagulante inorganico y cal, hastg encon

trar.el punto 6ptimo en cuanto a la icglidad de agua, velocidad

de asentamiento y costo total de reactivo,

Se recomienda efectuar pruebas, usando como coa =
gulante sulfato de aluminio o sulfato férrico, verificando cual
de ambos es mas efectivo en cuanto a velocidad de asentamiento,
disminucién del indice de turbid&z, disminucidén de color, dis =

minucidén del costo y en funcidén a otros factores,

Para el adecuado estudio del proceso de clarifica
cidén se clasificd por el centro panamericano de Ingenieria Sani-
taria y Cliencias del Ambiente ( CEPIS ) de la Organizacidn Pgna=-

mericana de la Salud ( CPS ) Oficina Sanitaria Pynamericana, Ofi

cina Regional de la Organizacion Mundial de la Salud ( OMS ) De~

partamento de Ingenieria y Ciencias del Ambiente en su serie tém



[fnicnx teoria diseiio y coantrel de los procesos de clarificacion
y | del agua, Estudio reslizado por el Asesor Regional en Tratamien
to de Agua Ingeniero Jorge Arboleda Valeneia, para su estudio

de la siguiente mzncra:

/

Io~ Introduceién

o= Revlsidn de la tepria sobre coagulacidn del ==
AGU&,

Se= - Concentes aodernos sobre diseiic de mezcladores
y flaculadores,

/ gm Centrel Jel proceso coagulacion-ileculacidn
De= Conceptos nmedernos en el diseiio del proceso de
sadlaentacisin, U

6o Coairol del proceso de sedimentacién

o= Teoria de ia flliracidon del agua

Oom Conceptos moiernos sobre el diseilo de unidudes
de filtrucidm,

Qo= Coatrol del procesc de filiracidu,

A continuacién se describira slgo de teoria --

sobre clarificacion de azuas naturales:

Les aguas superficlales, en geansral, reguierea
algan tratamiento antes de¢ su distribuciodn debido a guw soalie -
nen diversos contaminanies, algunos de los cuales son perjudiecia

les a la salud pOblica y otrous sole ofrecen problemas e=iéticos,

La coaguracion es escencial para puriiicar las
aguas superficiales contaminadas, esta operacidm unituri. junto
con la sedimentacién, filtracifn y desinfeccida constituyen 21 -
yroce8o e clarificacion, iz c¢ficiencia de cste proceso se dster
mina en geaoral midiendo la turbiedad del agua ant:ze v daspuds

N

del tratansento, Se cefime la turbiedad ccumo la propiedod Sptica

de una ruestra para disipar y absorber la luz en lugor de transai
L

tirla en 18uea recta ( métodos a:standar T971 ) , (3)
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En el disefio de instrumentos péra medir turbiedades de di-
ferentes tipos de aguas, se han empleadojprincipios relacionados con
la transmisidén y reflexién de la luz. Dado que no existe un esténdar
primario para la turbiedad, las mediciones efectuadas con diferentes

turbidimetros no ofrecen resultados uniformes.

Hoy existe la tendencia a usar fotometros nefelométricos,
con caracteristicas instrumentales especificas tales como sensibili-
dad para detectar diferencias de 0,02 unidades o menos en aguas con
turbiedades menores de una unidad, para usos potables el nefeldmetro

idéneo es el que detecta turbiedades entre O y 40 unidades.

NATURALEZA DE LA TURBIEDAD

Los contaminantes que causan turbiedad en el agua son
particulas en suspensibn, tales como arcilla, minerales, sedimento,
materia orginica e inorglnica finamente dividida; plankton y otros
organismos microscépicos;

El tamafio de las partf{culas varfa: algunas son lo sufi-
cientemente grandes para sedimentar répidamente; otras son muy peque=-
flas y pueden quedar indefinidamente en sﬁspensi6n. Se denominan co-
loides a partfculas muy pequefias que sedimentan con mucha lentitud,

La turbiedad se debe en general a arcilla en suspensibn,
la arcilla es un material natural; terroso de grano muy fino; que
se vuelve pléstico cuando se mezcla con agua en cierta cantidad,

Varios anflisis de arcilla han demostrado que &sta se

compone principalmente de sfilice, alfimina y agua, frecuentemente con

cantidades apreciables de hierro, 4lcalis, tierra alcalina y otras
sustancias.

Los elementos que se distinggen con mayor frecuencia en
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las arcillas mAs comunes son el aluminio; el silicio, el oxigeno,
el hidrbgeno, el magnesio, el hierro y el potasio.
Fisicamente las argillas son cristales con estructura
atbébmica reticular plana en unidades tetraedrales o bien octaedrales,
Las partficulas de turbiedad tienen carga negativa que
se atribuye a la ionizacién de grupos oxhidrilo; carboxilo, metoxilo
Y quinoide o bien a desarreglos en la estructura reticular o bien
a desarreglos en la estructura reticular o tambien por adsorcién
de iones de la solucibn., Las particulas céloidalea tienen una gran
superficie especifica, lo cual las caracteriza, es decir hay una gran
relacibén entre el Area superficial y la masa, El diametro de las par-
tfculas coloidales puede tener variaciones de tamafio de 1 x lo'umm
alx 10-6mm su Area superficial puede estar en el &mbito de 35 m2
para las particulas mayores, y 2;83 x 1o“m2 para las particulas me-
nores, mientras que sus tiempos de sedimentacibn varian de 230 dias
a 63 aﬁos; Los 1l{mites de las partficulas coloidales en cuanto a su
tamafio no estén bien definidos. Por lo general se considera que tie-
nen una dimensibén de por lo menos 1 a 1000 milimicrones, Las propie-

dades mas importantes de los coloides son:

1

Propiedades cinéticas: a) movimiento Brownianoj

b) difusibn; c¢) presibn osmbtica,

2,

Propiedades épticas: a) efecto Tyndall-Faraday,

3.=- Propiedades de superficie (adsorcibén):
a) intercambio ibnico; b) adsorcibén quimicaj

¢) adsorcibdn fisica,

4, Propiedades electrocinéticas: a) electroforésis:
b) electrobsmosis,

7

Coagulacibn se refiere a las reacciones que ocurren cuan-

An e ndiciona un coagulante al agua, dando origen a la gormacibn de
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productos insoluble provenientes de la reaccibn entre el coagulante
¥ la solucibén acuosa asi como la impureza a ser eliminada,

La floculacibén se refiere a la definicibén operacional
que involucra el proceso de crecimiento de las particulas coagula=-
das dando origen a un precipitado suficientemente grande y pesado
como para sedimentar relativamente rlpido. Algunos autores utilizan
el término coagulacibén para referirse a todo el proceso de recole«
ccién de particulas y Ginicamente floculacidén para referirse al trans-
porte de las mismas, Existen dos teorias due describen los cuatro
mecanismos de coagulacibn:

Seglin el modelo quimico ( puentes entre particulas ) y
el modelo fisico ( de la doble capa eléctrica ), éstos mecanismos son:
l.~ Compresidén de la doble capa, 2,- Adsorcidén para neutralizar la carga,
3.~ Captura del precipitado, y 4.- Adsorcién para formar el puente
interparticular,

Reacciones de los iones aluminio y fiefro en solucidn
acuosa.~- Las reacciones de los iones de aluminio y fierro con el
agua son de utilidad en la desestabilizacidn de sistemas coloidales,
Todos los cationes met&licos se hidratan en el agua, No existen io-

3 3+

nes tales como Al +y Fe” , sino que se presentan como complejos acuo-
sos, Fe(H20)2+ y Al(H20)2+. Estos iones son &cidos, es decir donan
protones, Si la sal de hierro (III) o de aluminio (III) esté presente
en una concentracién menor que la solubilidad del hidréxido metélico,
el metal formard mondmeros, dimeros y quiza pequefios complejos poli-

méricos de hidroxido metélico, ademés del ion acuoso metélico libre.

A continuacidn se aseriban algunas reacciones hcldas

que ocurren para el aluminio en solucidon acuosa:

p P Al(H20)2+ + H,0 = A1(H20)5(on)2+ % H30+



- 66 -

0

’ | 2+ +
2o~ Al(H20)5 (OH)“™ + H,0 5 A1(520)4 (on)2 + 33

. ,
3= A1(Hzo)4 (OH)2 + H,0 = Al(H20)3 (OH)3

‘ 2+ 2+ 4y
b,- Al(H20)5 (OH)™" + Al(H20)5 (oH)™" = AlZ(HZO)B (OH)2 - 2H20

Las reacciones 1 y 3 son &cido base donde el ion acuoso
del aluminio act@ia como Acido y el agua actia como base. La reaccién

L4 es entre dos mondmeros para formar un dimero. Otros polimeros que

se cree presentes en soluciones acuosas de aluminio son:

Ly 3+ S5+ 3+
A18(OH)2O, Al7(0H)17, A113(OH)3a, y A16(0H)15.

Todos estos complejos hidroxilados pueden ser adsorbidos
por los coloides y asi efectuar la desestabilizacidn. Si se agrega
suficiente sal de aluminio al agua con alcalinidad, comienza a pre-~
cipitarse el hidréxido de aluminio que hidratado es Al(OH)3 (H20)3.

Al formarse el hidrdoxido pueden ser atrapados los coloides por cap-
tura en el precipitadec metélico, por su excesivo producto de solubi-
lidad en la solucién, La cantidad de sobresaturacién puede escribir-
se mediante el cociente (para el hidréxido férrico) F03+(OH)3-/10'38,
que para una precipitacibén répida debe ser 100 o mayor, (Fe3+) y (HO™)
denotan la concentracidén molar de iones hidréxidos y férricos en
solucibn. Kps= Constante del producto de solubilidad ’

Kps= (Fe>*) (0H) "= 10738
Las particulas coloidales pueden servir como nficleos para formar pre-

cipitados. Los iones acuoso met&licos de aluminio e hierro no solo

reaccionan con el agua sino tambien con la alcalinidad de la misma,

es decir con carbonatos, bicarbonatos, hidroxilos, anhidrido carbbnico,

&cido carbdnico y tambien iones hidronio.
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La alcalinidad en el agua ayuda a las reacciones acido base.en las
que se forman los polimeros. Si no exiefe alcalinidad en el agua,
puede ser necesario agragarla en forma de cal. A continuacién se pre-
sentan algunas reacciones representativag de la alcalinidad con el

3+
Al (HZO)G 3

34 - 2+
1.- AL(H0)z" + HCOy = AL(H,0)g (OH)™" + H,CO,

3

3+ =
2,= Al(H20)6 + CO

2+
3 Al(H20)5 (QH) + HCO

 Jo Al(H20)2+ + HO 0

' 2+
Al(HZO)S (oH)™" + H,

Como se observa con la alcalinidad se producen las mismas
especies descritas en las reacciones &cidas que ocurren para el alu-
minio en solucién acuosa. La alcalinidad tambien es importante por
su efecto amortiguador, ﬁe no haber alca;inidad, cuando se agrega
una sal de aluminio el pH baja a un nivel que no permite la formacién
de precipitado, mientras que con la alcaiinidad se puede mantener
el pH relativamente constante, cuando se agrega una cantidad suficien-
te de sulfato de aluminio para la coagulﬁcién.

Este efecto amortiguador es importante para eliminar la
turbiedad, la cual se logra generalmente entre un pH de 6.5 - 7.5,
Cuando la turbiedad del agua es baja, existen pocas oportunidades
de contacto para producir agregados de particulas completamente es-
tabilizadas en un periodo de detencidn razonable,

Para mayores concentraciones de coloides se necesitan
menores dosis de coagulante pues las particulas coloidales proveen

nlicleos para la precipitacibén. Es claro que al aumentar las concen-

traciones de coloides se requiere aumentar las proporciones de coa=-
gulante., En los casos de baja turbiedad, cuando se necesita un pre-

cipitado de hidrdxido voluminoso, la dbésis requerida tiende a dis=-
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minuir a medida que la concentracién de coloide aumenta,

Cuando la desestabilizacién-se realiza por medio de la
adsorcibén, la dosis requerida es generaimente mas baja y aumenta con
la concentracibén de coloides., Las aguas con baja turbiedad pueden
ser coaguladas por otra técnica muy conocidas

La adiciodon de particulas de arcilla por ejemplo bentoni=-
ta, que aumenta la turbiedad, produciendo nficleos para formar preci=-
pitados antes de agregar el coagulante., Al aumentar la turbiedad se
logra realizar la coagulacidén. De éste modo se logra adicionar me-
nor dosis de coagulante debido a la existencia de un mecanismo de
adsorcidén en vez de uno de captura. En resumen, para la operacién
del proceso de coagulacién es muy imporfante comprender la relacidn
entre dosis de coagulantes, pH y concentraci6on de coloides, junto
con las varias formas de desestabilizacién., En el tratamiento del
agua encontramos cqatro tipos de sistemas comunes a saber:

1.- Alta concentracién de coloides.- Baja alcalinidad.

Este es el sistema mas flcil, ya que solo debe deter=
minar un parlmetro quimico: la dosis 6ptima de coagulante,
La desestabilizacién se realiza por medio de adsorcién de polimeros
hidréxidos metldlicos con carga positiva que se producen con niveles
de pH Acidos ( pH de 4 a 6, depende del coagulante ),

2.,- Alta concentracién de coloides.- Alta alcalinidad.

Zn este caso la neutralizacibn y desestabilizacién
se realiza nuevamente por adsorcidn y neutralizacidén de la carga con

niveles de pH neutrales o Gcidos, La neutralizacidn de la carga es

mis fAcil debido a que el pH permanece generalmente en la regidén neu-

tra donde los polimeros de hidroxidos met&licos no contienen cargas

muy altas.
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3.,- Baja concentracidn de cgloides.c Alta alcalinidad,
La coagulacidén se realiza en éste caso con una do-

sis de coagulante relativamente alta por medio de la captura de par-
ticulas coloidales, Como alternativa se puede agregar un ayudante
Ae coagulacién, como bentonita, para aumentar la concentraciém co-
loidal e incrementar la tasa o medida de contacto interparticular,

La desestabilizacibén se realiza luego; por medid de adsorcién y

neutralizacidn de la carga.

b,- Baja concentracién coloidal.- Baja alcalinidad.

En éstos sistemas la coagulacidén es mls dificil,
La coagulacién por medio de captura es mias dificil ya que el pH
disminuye demasiado para formar los hidrodxidos.
Asi mismo, la coagulacion por medio de adsorcibn es més dificil
dado que la concentracidn coloidal es muy baja para permitir el con-
tacto interparticular.,
Para realizar una coagulacibén efectiva deberd agregarse alcalinidad
adicional y/o un ayudante de coagulacién como la bentonita,

r

En recientes investigaciones se ha obtenido la si-
guiente evidencia experimental (Stum,Huper, y Champlinj 1967):
1.- Bajo condiciones apropiadas, la silice activada puede funcionar
como ﬁnicq coagulante para coloides con carga positiva o negativa,
2,~ Es posible reestabilizar con silice activada a coloides con car-
ga positiva o negativa,

i

3,- La concentracibén de silice activada que se requiere para deses--

tabilizar un coloide estd en relacion directa con la concentraciébn

del coloide.

En consecuencia, la desestabilizacién por medio

de silice activada parece ser el resultado de la adsorcién gspeci-
fica acompaiiada por la formacién del puente.
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Solo se hace mencién en el presente trabajo, de la existencia
y uso no muy comin de polimeros %Ffénicos sintéticos que son
aplicados en la deeeatabilizaci6n?
A continuacién se mencionan los coagulantes mids comunes que
pueden ser 4cidos o alcalinos:(12)

Acidos Alcalinos

FeS0, + TH,0 : NaAl0,
Fe2g304)3-9H29 |
K,50,*Fe, (80, )y 24H 0
A1,(50,)5+18H,0
KA1(80,) 5+ 12H,0
A1,(80,)313H,0

Los coagulantes 4cidos tienen las siguientes caracter{sticas:
primero se digocian y después se hidrolizan liberando los iones
hidrégeno, razén por la que se les llama dcidos.Por ejemplo:

FeS0, 3. Pe** + 50,7 *2M0  e(om), + on*
4Fe(0H), + O, + 2H,0 —~ 4Fe(OH),

Para poder utilizar enteramente el coagulante, los iones hidro-
geno hay que eliminarlos completamente con hidréxido de calcio.,
cuidando de que el agua mantensa su pH dentro de las normas, en
cagso de no usar sosa es mejor usar hidréxido de calcio.

Los coagulantes alcalinos como el aluminato de sodio que libera
iones hidroxilo., Por ejemplo:

R e ,
NaAl0, ——— Ka’ + A10, +2H,0 A1(0H)3 + OH™

En el caso de usar un coarulante alcalino como el aluminato de
godio, al liberar iones oxhidrilo al hidrolizarse, representa
un ahorro en el consumo de cal:

NaAlO, + 2 Hy0 ——— Al(OH)3 + Nat + o™

Por lo que si el coagulante es &cido es necesario agrerar més cal;
mientras que si es alcalino, se consume menos reactivo, excepto

en los casos en los que el agua tenga alcalinidad natural, lo
cual implica un menor consumo de cal o nulo segfin sea el caso.
Con un coagulante alcalino, como el ‘aluminato de sodio, la can-
tidad necesaria de cal gse calcula en funcién a los iones HCOS

3’
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Mg++, 002 , 4cidos minerales, presentes, en funcién a los equi-
valentes mencionados menos log equivalentes de la basgse formada
en la hidrélisis del aluminato de sodio.

Con un coagulante 4dcido,-tal como el alumbre o el sulfato ferro-
so, la cal necesaria en equivalentes, serd igual a ls suma de
los equivalentes presentes en :eib agua de: dcidos minerales, 002,
HCO3, M™Y., coagulante afiadidd.

Ta dosificacidén de coagulante se determina en forma experimental
aproximada en el laboratorio mediante pruebas sucesives, éstas
se deben efectuar cada vez que las caracterfsticas fisicoquimicas
del agua cruda varien notsblemente, La afinacién en la dosifica~
cién de reactivos se lleva a cabo en el eguipo normal de opera-
cidn sepin la calidad del agua efluente tratada,

El sulfato de aluminio, es el -coagulante metdlico de uso mas co-
min y difiere el reactivo puro del reactivo comercial cuya com-
posgicién no es exacta,El sulfato de aluminio puede adquirirse

en forma de terromes o polvo en su calidad comercial.

Es dificil predecir en forma exacte las relaciones estequiométri-
cag de la reaccién entre el alumbre y la alcalinidad en el agua.
El aluminato de sodio se utiliza generalmente para problemas

muy especialeg en el tratamiento de agua.

Las aguas con mucho color pueden ser tratadas con alumbre a un
pH bajo pues en éstas condiciones el aluminio es muxy soluble.

Al apgregar el aluminato de sodio sléalino sumenta el pH, lo cual
ocagiona que el aluminio soluble flocule y coagule.

E1l sulfato férrico se vende generaiﬁente como material granular
anhidro, bastante soluble en agua.

Generalmente se disuelve arsregendo una parte de sulfato férrico
por dos de agua diluyendose secin sea preciso para la coasgulacién,
Como el alumbre,el sulfato férrico reacciona con la alcalinidad .
del arua, Los coarulantes férricos son \tiles en agua cuyo pH
egté entre 4,0 y 11.0, E1 sulfato férrico es mejor coagulante
para la eliminacién de color que el sulfato de aluminio.

El sulfato ferroso o caparrosa se obtiene en forma de prénulos‘
cristalizados o soluciones concéntradas, reacciona con la alca-
linidad natural o asregada para formar hidréxido ferroso soluble
Fe(OH)z, el cual debe ser oxidado a hidréxido férrico para que
sea til, lo cual se logra con pH mayor de 8.5 y aereacién o bien -~
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con el ox{geno disuelto en el agua, as{ como con cloro.

En los dos primeros casos se agrega cal para tener suficiente
alcalinidad., El sulfato ferroso y la cal encuentran su mayor
utilidad en la coagulacién que debe realizarse con valores

altos de pH.

Cuando se utiliza el sulfato ferroso oxidado por cloro se le

llama caparrosa clorada, en éste proceso el cloro reacciona con

el sulfato ferroso dentro de una amplia variacién de valores de

pH dando mayor flexibilidad al tratamiento. Ademéds la coagula-
cién con caparrosa clorada es muy ﬁtii en les plantas en las que
se requiere preclorar el agua cruda,. )

El cloruro férrico se utiliza solo ocasionalmente en el tratamien-—
to de agua debido a las dificultades en manipular el material.

Se puede obtener en forma 1lfquida, en cristales y anhidro.

En estado lfquido o cristalino es muy corrosivo y debe manejar-—

se en tanques forrados con goma o vidrio. No obstante es un buen
coagulante y puede ser usado si se superan los problemas de'manejé?{¢

3.~ Descripcién de una pla?ta clarificadors.- (11)

a) Tocalizacién. Memoria descriptiva.

b) Diarrama de distribucién de 4reas.

¢) Diagrama de flujo de proceso.

d) Diagrama de flujo mecédnico.

e) Esquema de disefio. ‘

f) Descripecién grdédfica de cada equipo.

g) Aspectos generales para efectuar un proyecto preliminar de
plantas potabilizadoras. :

a) Localizacién de la planta.

Tstd situada entre la ciudad Mier y nﬁeva ciudad Guerrero, esta-
do de Tamaulipas, a 14 Km., de la primera y a 4 Km, de la segunda
en la carretera "Ia riberefia" que une a las ciudades de Matamoros
y Nuevo Iaredo. Estd a 500 m., de la cortina de la presa Falcén,
de cuya agua se abastecen las dos primeras ciudades antes mencio-

nadas, después de ser tratada en la planta potabilizadora " 19
de Octubre" mediante el proceso de clarificacién y desinfeccién}l)



PRESA

Linea de captacion

Linea de distribucion ala CFE

l<«— Aereador

tinea de distibucion a ®l . Toma de muestra

MNva. Cd. Guerrero

PLANTA 18
DE OCTUuB
Linea de distribucion a Cd Mier __
~— Q\tomu de muestra
Carretera ‘La Riberefia” Laredo-Matamoros

PLANO DE LOCALIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA
19 DE OCTUBRE
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Memoria descriptiva. :
Esta planta abastece de agua potable a las ciudades Mier y nueva
Guerrero as{ como a la planta hidroeléctrica de la presa falcén,
lugar del que se capta el agua cruda para ser enviada a la plan-
ta de tratamiento a lo largo de una tuberfa de 8 pulgadas de @
didmetro.
El volumen de produccién es variable segin las necesidades de
consumo, siendo mayor en la época primavera~verano que en 0to-
filo=invierno.
1l,- Poblacién de proyecto: 10 000 habitantes.
2.- Poblacién en 1970: 5 550 habitantes. en ciudad Mier.

3 332 habitantes en nva. cd. Guerrero

3.- Gasto méximo de proyecto: 150 litros/ habitante / dia.
4.~ Gagto méximo diario: 37.5 litros/ segundo.
5.- Tiempo de bombeo promedio: 15 horas/ dia. Otoﬁo-invierno.
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|=Galeria de tuberia
2-Tanque de sedimentacion
3-Filtros
4-Goleria de equipo de bombeo
S~Pasillo de control
~Sanitarios
T.=Hall
8.-L aboratorio
g~-Sala dea cloradores
{O=Deposito de tamques de cloro

| ‘ o
b}~ DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE AEREAS DE TRABAJO- FACEADA (9)
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o) Esquema dq Disgefio.

A continuacién se presenta el esquemaAdol proceso § algunasg
caracter{sticas de las unidades:

Aereador.- Es del tipo de Landejas con lechos de carbén ac-
tivado, con una capacidad de 40 litros por segundo y una ==
frea de 7.5 m°,

Clarifloculador.- Es del tipofAccelatof; con recirculacién

de lodos y agitacién mecénica por medio de un motorreductor.
La dosificacién ge efectlia por medio de dos tolvas y vibra-
dores en cuanto al sulfato de aluminio y la cal.,

Filtros.- Son del tipo rdpidos por gfavedad con lechos de grava
y arena.Con tablero registrador de pérdida de carga y de volu-—
men de agua filtrada. El lavado se efectia semiautomiticamente.
Almacenes de agua tratada.- Un cdrcamo de aguas claras con

capacidad para 2 000 m3; en donde se lleva & cabo la desinfe-

~ccibén, para su posterior distribucién a las poblaciones y a
/ la planta hidroeléctrica. También se disefiaron un tanque ele-

3 y una una caja de regularizacién.

vado con capacidad para 300 m
El cdlculo de éstas unidades de tratamiento estd incluido en
el proyecto de construccién de la planta de tratamiento "19 de
Octubre", 1950, :

Datos de proyecto:

Poblaciédn actual servida: 4224 habitantes en Cd. Mier
, 4000 habitentes en Nva. Cd. Gro.
Poblacién futura servida: 10 000 habitantes.
Dotacién: 150 1./hab./dia.
Coeficiente de variacién diaria y horaria: 1.2
Capacidad inicial: 37.5 l.p.s.
Fusnte de abastecimiento: presa Faledn.
Proceso de potabilizacidn: clarificacién/desinfeccién.

Sistema de distribucidén: bombeo.

Propiedad fisicogqufmica indeseable: turbiedad.

Sustancias quimicas usadas: Sulfato de aluminio, cal, cloro.
Control de caudal: medicién de agua cruda, medicién de agua

- W -



f) Descripcién gréfica del equipo.

a.) Aereador.

b.) Clarificador.

c.) Filtro.
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g) Enumeracién de algunos aspectos generales para
efectuar un proyecto preliminar de plantas.(7)

Antecedentes: En este punto se incluyen los siguientes

datos: Localizacidén, drea disponible para las instalaciones,
colindancias del terrcno, poblacidn futura 8 sea de proyecto,
estudio de las fuentes de abastecimiento disponibles.

Objetivo: Ejecucidn de proycctos preliminares, formulacidn
de presupestos, cuantificacidn del costo de instalacidn

parae determinadas capacidades de produccidn, determinacién
de cargos de produccidén y/o operacidn. |

Programa de estudio: Incluye los siguientes puntos:

a.- Determinacién de las caracteristicas fisicoguimices
del agua de la 6 las fucntes disponibles.

b.- Determinar las dosis dptimas réqueridas para cdagular
y scdimentvar la turbiedad.

c.- Comparacién de los sistemas de clarificacidn para elegir

el método nmig adecuado de tratamiento.

d.- Elaboracién del anteproyecto.

e.— Formulacibén del presupesto.

f.- Cuantificacidén de los cargos de operacidn.

g.- Bstudio de los costos de adquisicidén, construcecidn e
instalacién y de los cargos de amortizacién, operacidén
y conservacién para plantas deo diversas capacidades.

h.- Rosumeh de resultados.

i,- Planos de conjunto mostrando la localizacién de la planta,
las fuentes de abastecimiento y la red de digtribucidn.

La construccidén de cualquicr planta potabilizadora deberd
realizarse en funcidn a varias ctapas de crecimiento, por

lo tanto los terrcnos utilizados deberdn tener las dimensiones
adecucdas para posibled Gxpangionssy congiderando en el presupues-
to los costos probables de adguisicidn del terreno, asi como

el costo del acondicionamiento de dstew

Se deberdn formular especificaciones detalladas y completas

de todos los equipos de proceso, 1los cudles servirdn de base
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para solizitar cotizaciones comerciales,

Pora determinar las cartidades y capacidades de las diverscas
portes de la instalacién (tuberfas, accesorios, equipos,etc.)
serd suficiente el uso de nomogramas, manvales y folletos de
casas especializadas, sin ser necesaria la elaboracién de
cdlculos pravios.

Los célculos estructurales se harda en base a la experiencia
de obras civiles similares vars los precics unitarios.

IEn lo que respacta ¢l egstudio comparativo de los sisteomas

de clarificacidbn especificamente, para elegir el método més
adecucdo de tratamiente se deben cfectuar y analizar 1in»
costes de 2dgquieiciédn, construcecidn e instalacidn 1ncluyCL-
&do el importe total ¥y el costo unitario, asi como los costos
de emorsizacidn, conservacidén y opsracibén en lo que resvecia
& ou inporte anuwal y carge unitario de cada tipo de planta

Tl resumen del anteproyecte de plentas incluye:
Tgpecificaciones generales de digeflo.

Costos de adguisicidén, instalacidn y construccidn,
Cogtos de amor%izacidn, conservacidén y operacién.
Carsos anualeg variables, cargos anuales totales.
Volumen de preoduccién verdible anuvalrente y los cargos unitarios.
Bl antenrovecte tambidn debverd incluir un resumen relativo a los
ingtramentos, un regumen del catdlorc de los equipos 6 unidades
de precesos, un resumern del estudic scbre el importe de las obras
v zotre 21 costo de operazidn para plantas de diferentes capaci-
dades: estableciendo para cade capacidad nominal el costo unita-
rio de coustruceidn y el cargn unitario de operacidn.

Para comparar ios costos unitarics de construceién, instalacidn
v adouisicidn de los diferentes sistemas 6§ tipos de planta, se
enlister para una misma capacidad néminal: '

a) Tl importe total de los equiroz,
L) Bl imrorte total de los terrcnos.
\ ; ar e .
¢y " ' " " ecifinios.
a H L " Floculadores y mezcladores.
c) " o U i " Sedinentadores.
.o> 1 1] " 1 1" FiltI‘OS.

gy " " " L " Panques de aguas tratadas.
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b}

%1 importe tosal de sustos verios.,

[
¥

T;\1 "1*.,"-"0\, hre -Ju.l de l“ £3 I‘luﬂ.t Se
Bl costo unitario. (@/m /see.). Incluye imprevistos.

)4
S S

2.4,

Sara comparar los costosg de amortizacidn, consrvacidén y operacidn
de cada uno 4= 1 i
ninal se enligten:

¢} E1 imporie Hoial,

W) Los cargosn enualas fijos,

¢} Lwe nargos muales variableu,
Y Tos carges sawales totales.
a) ®1 weluzen vendidie,

) E1 ccote vuitarde £1jo.

&) Bl costo unitario verial

"
PG

7J
r) E1 cosho unitario iotalf

"\L,

Conclusiones.,

-J

comparands 1o Samriles y distintes capucidades =n cuants a2l inporte
@r lasp ¢rrie v costo de nperacidn, sa llega a concluir cucl es ia
cepasidad Sptima y tambien teamaiic mas edecuado para llever a cabo

SAUIRE
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