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. 1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS
-SELECCIDNAR LA METODOLOGIA PARA EFECTUAR CONTROLES ANALITICOS
EN EL. AGUA RESIDUAL
-VERIF ICAR QUE LDS METODDS SEAN REPRODUCIBLES EN EL RANGO DE

SENSIBILIDAD PREDETERMINADO

1.2 ANTECEDENTES
La problemdtica existente de no tener un contraol adecuado
sabre el agua residual, crea la necesidad de cuantificar algunos

parametros y asi facilitar el tratamiento de la misma.

Este trabajo pretende seleccionar metodologia analitica
adecuada para el control del agua residual, asi como su
carrespondiente veritficacién y de esta manera tener datos

contfiables de los parametros seleccionados, para su  posteriar
tratamiento.

Hasta hace pocos anos habia poca tendencia a volver usar o
recircular las aguas de desecha, sin embargo, en los utimos afos
un buen numero de factores se han combinado para cambiar esta
situacion, dichos factores son tres tipos: a) La escasez de
abastecimientos de agua, debido al incremento de la demanda de
los usuarios domésticos e industriales; b)Factores gubernamentales
qQue a través de las leyes pretenden salvaguardar el abastecimiento

de agua potable tanto en calidad como en cantidad; y c)Factores



econdmicos, como son: el aumento del costo del agua potable, y
el alto costo de tratamiento, para cumplir rigurosamente con las
condiciones permitidas de descarga.

El significado sanitario de los diferentes contaminantes puede
ser paras

pH. Las aguas Aacidas o alcalinas poseen propiedades
corrosivas, haciéndose necesario un tratamiento previo a su uso,
es muy importante contrnlar'{a acidez en tratamientos de agua,
sobre todo en procesos bioldgicos, donde se puede tener un pH de &
a 9.5, ya que una variacidn dentro de este intervalo inhibe el
crecimiento bacteriano.

TEMPERATURA. Influye notablemente en 1las caracteristicas
tisicas y bioldédgicas de los cuerpos receptores de agua. £1 efecto
de la temperatura scbre los problemas de autopurificacion, juega
un papel fundamental, afectando la rapidez de estabilizaciéon de la
materia orgdnica, el nivel de saturacion del oxigeno disuelto y la
rapidez de aereacién.

BACTERIAS COLIFORMES TOTALES. Se les denomina también bacilos
entéricos, su origen es intestinal, humano o animal, se considera
que los coliformes fecales son mAs seguros como indicadores de
contaminacion fecal que los enterococos (estreptocacos).

GRASAS Y ACEITES. El término aceites representa una amplia
variedad de hidrocarburos de eorigen wineral, Grasas y Aceites
pueden estar presentes en alguna emulsién o en solugién, en

general, son todas las sustancias extractables con n--bexano,



el sabor del aqua y de los peces.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES. La cantidad y naturaleza de las
solidos disueltos que se presenta en los liquidos, | varia
enormemente y nos da una medida rdpida de las variaciones de los
contaminantes solubles en las aguas de desecho, la medicion de
este parametro, proporciaona una idea del volumen a usar de muestra
en las determinaciones guimicas.

DEMANDA BIDOUIMICA DE OXIGEND. Es una medida de la cantidad de
oexigeno que se requiere para oxidar la materia orgdnica en una
muestra de aguas residuales, por medio de una poblacidan microbiana
heteraogénea. Algunos materiales orgdnicos no pueden ser oxidados
por microorganismos comunes, lo que implica que, este debe de ser
adaptado al grado de contaminaclién del desecho.

DEMANDA QUIMICA. Es la medida de la cantidad de oxigeno que se
requiere para oxidar la materia orgdnica e inorgdnica.

SOL1DOS SEDIMENTABLES TOTALES. Es uno de los parametros usados
para valorar el indice de contaminacion de las aguas residuales vy
para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento, en
trabajo de control de la contaminacion de corrientes, se considera
que todos los solidos suspendidos son  sédlidos sedimentables no

siendo el tiempo un factor limitante.



1I  GENERALIDADES

2.1 EFECTOS EN LOS RIOS POR AGUAS RESTDUALES

Todas las agquas residuales afectan de algun modo la vida
vegetal y animal de wuna corriente. Cuando este efecto es
suficiente para hacer gque la corriente no sea aceptable para su
"mejor utilizacion" se dice que esta contaminada.

Los rios pupden asimilar cierta cantidad de residuos antes de
llegar a estar contaminados. En lineas generales cuando mas
caudalosos, rdpidos y mas aislados los cursos de agua y no  hayan
sido utilizados , mads capaces son de tolerar una cantidad mayor de
aguas residuales; pero una cantidad excesiva de cualquier tipo de
contaminante produce perjuicios. Calificar una corriente como
contaminada, significa en términos generales, que la corriente
tiene una contentracién excesiva de uno o varios cantaminantes
especi ficos. Pueden causar contaminacion las materias siguientes:

~Sales inargdnicas.

-Temperatura elevada.

-Acidos o dlcalis.

-Productos quimicos téxicos.

-Materia arganica.

~Microarganismos

-S6lidos en suspensidn

-Materiales radiactivos

~Calorantes



LAS SALES INDRGANICAS estan presentes en la mayor parte de los
residuos industriales, lo mismo que en la propia naturaleza
“"endurecen” e} agua y hacen que no sea utilizable para usos
industriales, domésticos o agricola. Se indica a continuacién
solaments algunos de los muchos problemas que crea la utilizacion
de agua dura.

Las aguas cargadas de sales producen incrustaciones en los
sistemas de distribucién de aguas aumentande la resistencia a 1la
circulacion y disminuyendo su capacidod de transporte. Las aguas
duras dificultan el teRido en la industria textil, la elaboracidn
de la cerveza y rebajan la calidad del producto en la industria de
CONServas. El sulfato magnésica, un constituyente que es
particularmente molesto en las aguas duras, tiene efectos
purgantes en las personas. El ion cloruro aumenta la conductividad
del papel, aislante electrico; el hierro produce sefales y manchas
en las telas blantas manufacturadas en las fabricas textiles y  on
los papeles de calidad producidos en las fabricas de papel y los
carbornatos originan una capa dura en los guisantes tratados en las
fabricas de conservas, Qtros tipos de aguas duras producen
incrustariones en los tubos de las calderas de forma que
dificultan la trasmicion de calor al agua.

Dtra desventaja es que, bajo condiciones adecuadas, las sales
inorganiras, especialmente nitrégeno vy tésforo, aumentan el
crecimiento de los sceres de vida microscdpica y algas en aguas

superficrales. Aunque las algas son una forma secundaria de



contaminacién, pueden ser de extremada importancia. Tiene la
vuntaja que afade oxigeno disuelto, pero es perjudicial la carga
orgdnica con que contribuyen despues de su muerte. Se presta poca
atencién por lus responsables del control de aguas residuales.

£} papel del fdsforo es diverso y complicado, pero se sabe que
#n ausencia det fasforo no hay posibilidad de vida para las algas.

Hay otro aspecto del prablems, una ausencia total de sales
produce una agua corrosiva y{o sin gusto, mientras que un grado de
dureza auments el desarrollo de una pelicula protectora en  la
superficie y da al agua mas sabor.,

Los fabricantes de pan, por ejempla, consideran que cierta
concentracitdn de sulfato cdlcico ayuda a obtener una certeza de
color dorado en el ban. Es por lo tento conveniente que algunas
sales indrganicas estén presentes en el agua ; la cantidad mads gue
la presencia, es vl factor importante.

Una forma evidente de contaminacion existe en las costas de
California del Sur y Florida, la mismo en Texas y Arizona donde
la extraccién abtusiva de aguas subterrdneas han tfacilitado 1a
intrucidn de aguas saladas en los acuiferos que anteriormente eran
de agua dulce.

Los ACIDDS Y/0 ALCALIS descargados gor plantas industriales o
de otro tipoc haten que un rio no sea utilizable para usos
recreativos como el ba%o © pasear en barca, ni para la prup;gaclon
de los peces u otra forma de vida acuatica. Concentraciones

elevadas de dcido sulfarico suficientes para bajar el pH a swnos



de 7.0 cuando no hay cloro libre presente, se ha demostrado que
causad irritacion a 1os nadadores, rdpida corrosiéon en los cascos
de lus‘huqueq y el deterioro acelerado de las redes de los

‘. pescadores. l.a toxicidad del daido sulfarico para la vida acuatica
es funrign Jel pH Que resulte, por ejemplo una dosis que puede ser
mortal en aguas. blandas, puede no tener importancia en aguas con
caracteristicas reguladoras o en aguas duras. Generalmente se esta
de acuerdo que @l pH en una corriente no debe ser menor de 4.5, ni
mayor de 9.5 si se pretende que los peces sobrevivan. Sia  embargo
se puede encontrar pH tan bajos como de 2 y tan altos como de 11
en la aproximidad de vertidos industriales.

El hidroxido de sodio, para citar un ejemplo de alcali muy
woluble en agua afecta a la alcalinidad y al pH. Se encuentra en
aguas residuales de muchas industrias incluyendo la de Jabén,
tintes, de reutilizacién de neumdticos y curlidos de pieles. Se ha
dnmostrado que corrientes que contengan  tan  sdlo 25 ppm son
mur tales para los peces. Este dlcali en aguas de caldera puede,
pur su accién cdustica causa fragibilidad en las conducciones. Las
plantas de tratamiento de agua pueden estar también peligrosamente
afectadas por e#staos contaminantes, por ejemplo, las plantas que
utban gul fato de alumina como coagulante, a menudo se encuentran
cun  concenlraciones de J4acidos o A4lcalis aque dificultan la
formacidin de los fléculos.

Otro= de los procesos afectados por la utilizacion de aguas

con riertos valores de pH son la velocidad de las fermentaciones



iﬁdustriales, la calidad de pasta en la cochura, el sabor de las
bebidas suaves, la actividad de la levadura en la formacion de la
cerveza, el gusto de las bebidas dulces enlatadas, especialmente
en los tomates, la limpieza de metales industriales vy la
produccién de gelatinas y gomas. Un bajo pH puede producir la
carrasion en el equipo de acondicionamiento de aire y &)1 pH mayar
de 9.5 aumenta el efecto de limpieza.

La MATERIA ORGANICA consume e! oxigeno de los rios y crea
olores y gustos desagradables, en general condiciones seépticas.
Los peces y la mayor parte de la vida acdatica se asfixia por 1la
falta de oxigeno y la concentracion de éste combinada con otras
condiciones determinan en los rios la vida o 1la muerte de los
preces. Se sabe, en general, que el limite para supervivencia de
los peces es de 3 o 4 ppm de oxigeno disuelto. Sabemos que algunas
especies no pueden sobrevivir en aguas que contienen 3 ppm  de
oxigeno disuelto, mientras que otras especies pueden o no  ser
afectadas, ni siquiera levemente, por la misma cantidad, tan baja,
en el nivel de oxigeno. Par ejemplo, la trucha es un  pez muy
sensible y que necesita concentraciones de oxigeno de, por 1o
menos S5 ppm mientras que la carpa es un animal que se alimenta de
ppces muertos y es capaz de sobrevivir en aguas que sdlo contienen
1 ppm de oxigeno.

Este deficit de oxigeno causado por la materia organica, se
considera como el factor mas recusable en la contaminacison de los

rios,



Algunos productos quimico-organicos como los fenoles, afectan
el gusto de los abastecimientos de aguas. Si los rios que
contienen fenoles se difunden a los pozoas cercanos, se producen
sabores medicinales molestos y, ademas, hay materia organica,
menos evidente, gue pueden causar enfermedades a, por 1o @enos
molestius.,

Los SOLIDOS EN SUSPENSION precipitan en el fondo o se
deppsitan en el fondo de las orillas y se descomponen causando
olores y la disminucion de oxigeno en las aguas del rio.
Frecuentemente, los peces se mueren a tausas de la suabita baja
del contenido de oxigeno en la corriente y los sélidos que
precipitan en el fondo pueden cubrir las zonas del desove y
reducirse  la propagacisn., Si hay lodos apreciables a simple
vista, se crean condiciones desagradables, ) impiden la
utilizacian del rin para recreo. Estos sélidos tambfen aumentan la
turbiedad de las aguas. Aunque en cada corriente es diferente la
cantidad de s&lidos que pueden transportar sie peligro, la mayor
parte de las autaridades de control de l1a contaminacién
especifican que los sdlidos pueden ser vertidos unicamente si  su
concentracisn no impide la utilizacidn adecuada de las aguas.

Los SOLIDOS Y LIRQUIDODS FLOTANTES comprenden aceites, grasas vy
materias que flotan en la superficie, dando al rioc aspecto
desagradable e impidiendo el paso de la luz a través del agua,
retardanda e! crecimiento de las plantas. Algunas objeciones

especi ficas a las grasas en las corrientes son: 1) Interfieren en
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reaerecién natural. 2) Son téxicos a ciertas especies de peces vy
vida acuaticas 3) Crean un peligro de incendio cuando estan
presentes en el agua superficial en grandes cantidades; 8)
Destruyen la vegetacién a lo largo de 1os causes con ta
cansecuente erosidn; 5) Hacen que no se puedan utilizar el agua
para alimentaciédn de calderas o refrigeraciénj &) Causan
dificultades en los tratamentos de aquas, dande sabor y olor vy
produciendo en los filtrog dg arena de una pelicula muy fuerte; 7)
Crea una pelicula desagradable en la superficie del agua
B)Duesciende el valor patencial para recrco, por ejemplo para
pasear en barca.

AGUA A ELEVADA TEMEPERATURA. Un incremento en la temperatura
de la corriente por un vertido, como agua de condensadores, tiene
diferentes aspectos adversos. Las aguas de los rios que varian doe
temperatura riapidamente son de tratamiento dificil en las plantas
municipales e industriales y una corriente con temperatura elevada
tiene menos valor para refrigeracién industrial, puede afectar de
tal forma la temperatura de la corriente a una Industria préxima,
rin abajo, que no pueda utilizarla. Por otra parte, como el agua
caliente tiene una menor densidad que 11a fria se produce una
estratificacién que es causa de que la mayor parte de los peces se
retiren a la zona profunda de la corriente, puesto que bhay menos
oxigeno disuelto en el agua caliente que en la fria, la vida
acuitica sufre y hay menos oxigeno para la degradaciéon natural

biolégica de cualquier contaminacién organica descargada en la
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aguas superficiales calientes. Tambien se incremeﬁta la  accion
bacterial en algunas temperaturas, lo que produce u‘na acelerada
disminucien de los recursos de oxigeno en el rio.

COLOR producido por fabricas de papel y ‘textiles, curtidos,
mataderos y otras industrias, es un indicador de la contaminacién.
Los componentes presontes en las  aguas residuales absorben una
cierta longitud de onda de luz y reflejan las restantes, un hecho
conocido para indicar la razon de color en les rios. El  color
interfiere con la trasmicidon de luz solar en la corriente y por lo
tanta disminuye l1a accisn fotosintética. Tambien puede interferic
la absarciin de oxigeno de la atmsstera, aunque no  exista una
prucba positiva de este hecho.

ta contaminacien visible frecuentemente causa mas problemas a
la industria que la contaminacidn invisible, La contaminacidn que
nos e ve y que no produce molestias es, a menudo tolerada por los
organismos estatales, mientras que el colaor rojo y marron  obscuro
de las aguas residuales de las fabr icas de papel, los diferentes
colares intensos de las aguas residuales de la industria textil y
el amarillo de las aguas residuales de las  industrias de
tratamientos superficiales, producen ta indignacién publica de las
mismas., £5 muy humano quejarse de la contaminacion visible; el
valor de la propicdad decrese a 1o largo de un rio que esta
cuntaminado visiblemente y muy poca gente nadara, paseara en barca
o pescars en una corriente que esta fuertemente coloreada por

aguas industriales residuales. Ademas las plantas de tratamiento
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municipales e ;ndgstrig}es tiaﬁ@p uﬁé gran dificul tad y‘rmuy poco
dAxito para aliminar @l color del agua bruta: : . ’ L o

PRODUCTOS DUIMICDS TOXICOS. Tanto los productos organicos como
los  inurganicos inclusp en las concentraciones tremendémenre
bajas, pueden ser peligrosos para los peces de agua dulce 'y - para
diferentes microorganismos acuasticos. Mucho de estos compuestos no
se eliminan én las plantas urbanas de tratamiento y tienen un
efecto acumulativo en el sistema biologico. "Algunou i1nsecticidas
como el tosafeno, drialdin y diclorobenceno han producido la
muerte de peces en estangques y corrientes.

t.os insecticidas usados en el algodon y el tabaco tienen su
miximo efectu despues de las lluvias, puesto que son  mas letales
en solucidn pero los insecticidas y raticidas son dificiles de
detectar en una corriente. Sin embargo nuevas  tecnicas, como  la
cromatugrafla en fase gaseosa, pucde detectar pesticidas de
hidrocarburos cloradas en coancentraciones de 1 ppem en agua. Los
nuevos y complejos compurstos organicos producidos por la
industiria quimica para diferentes industrias como la  textil, han
demostrado ser extremadamente tédxicos para la vida animal. un
ejemplo es el acrilonitrilo, materia utilizada en la manufactura
de cierlas librau gintéticas nuevas.

Casi tadas las sales, algunas incluso en bajas concentraciones
son toxicas para ciertas formas de vida acudtica. Asi se sabe que
los cloruros son toxicos para peces de agua dulce en

concentraciones de 400 ppm, camo  san los. compuestos de  cromo



hexavalentes. enconcentraciones’de 9 ppm. Concentraciones de. cobre

.batterias y . . Btrus

~tan- bayas l‘a,b.skppm'sﬁn toxicos para:

larvas ' de <ostras’ para/ desarrollarse

microoganis

.0:08

s necasitan o cabre’ & 0.06 7 ppin,

runbnntrdcluﬁé ‘mayareﬁ'de'o{lva’o;os son . Léxicas para ‘algunas

Lespociesitlas’ tressadles se encuentran ‘con ‘frecucncia en las sales

de I'os Fioss
Descargas accidentales o intermitentes, de ciertos materiales

téxicus pueden pasar sin ser descubiertos y  sin embargo, pueden

impedir la vida de los cursos de agua . La canstruccien de drenaje
de agua de lluvia que vayan directamente al rio pueden aportar
contaminaciones a causa de una incidencia en un procesoc industrial
o agnarancia de las consceuencias. Por ejempla el lavado de  un
tangoue de transpor te de productos quimicos en los muclles de carga

pueden llevar sustoncias toxicas al rio por dicha salida.

Compuestos gquamicos como el P20 a niveles tan bajos como

pom daficultan condiderabhlemente 1oy proceso de coagulacién vy
wedimentan en las plantay de purificacion del agua. Para resolver
el probilema es necesario aumentar Ja dosis da  coagulantes o el
tiempu de precipitacasn. Se ha  encontrade  gue los fenoles  en
concentraciones mayores de 1 ppb (parte por bLilidn) pueda causar
dafios en ¢l causce. £1 fenol reacciona con el cloro, inclusa en

cantidadies extremadamente pequeras, y da  al agua resultante un

prrcoeptible sabor medicinal.



MICRODORGANISMDS. Algunas industrias como las  tanertas y
mataderos descargan, a  veces, aguas residuales conteniendo
bacterias. La industria de conservas vegetales vy frutas pueden
afadir wuna contaminacién bacterial a las corrientes. Estas
bacterias son principalmente de dos tipos: a) bacterias que ayudan
a la degradaci¢n de la materia organica cuando los residuos
organicos se mueven aguas abajo. Este proceso puede ayudar "a
sembrar® una corriente (Lnoclfla:ion deliberada con vida bioldgica
en el proposito de degradar la materia organica) y modifican la
situacion de la curva de oxigeno en agua, y b} bacterias que son
patégenas, no solamente para otras bacterias, sino tambien a las
humanos. Un ejemplo es el bacilo Anhtrax que producen las fabricas
de curtidos en las cuales se han tratado pieles de animales ast
infectados.

MATERIAS RADIOACTIVAS. La fabricacidn de materiales de fision,
la utilizacidn creciente de la energlia Atomica en tiempos de paz y
el proyectado desarrollo de instalaciones de energla atomica, han
introducido nuevas complicaciones en e! campo de la ingenieria
sanitaria. El problema de la disposicisn de los residuos
radivactivos es unico, pueéta que los defectos de las radiaciones
pueden ser inmediatos o tardados y la radiacion es un contaminante
molesto que tiene efectos acumulativaos en las células vivas.
Algunos radioisstopos como el g y“’Co continuan cediendo
énergla durante largos periodos (varias generaciones de la raza

humana). Esta radiacicén no se detecta facilmente por los metodas
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métodos empleados usualmente para determinar la. presencia _de
contaminantes en el ambiente. Ademas las caracteristicas
biologicas e hidrolegicas de una corriente pueden tener una
profunda influencia en la asimilacién de la radicactividad.

LOS COMPUESTOS QUE PRODUCEN ESPUMAS como los que Se’vierten en
las fabricas de papel y las plantas quimicas dan aspectos
desagradahle al rio que los recibe., Es un  indicador de la
contaminacion y frecuentemente €s mas molesto en el rio que 1la
falta de oxigenn. Se han juzgado y ganado mas reclamaciones
basadas en el aspecto del rio que en presencia de contaminantes

qQue no se aprecian a simple vista.

FACTDORES PRINCIPALES CONSIDERADOS POR LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO.

Es completamente natural que las industrias consideren que sus
aguas residuales pueden ser eliminadas de la mejor forma por el
wistema de aguas residuales urbanas y los responsables del
muni‘cipio, frecuentemente, consideran que es su obligacion aceptar
las residuos que fluyen al sistema de tratamiento de la ciudad.
Sin embargo, las autoridades de la ciudad no deben aceptar ningun
vertido de aguas rusiduales en el sistema de alcantarillado sin
tener una informacisn completa sobre las caracterlsticas de las
ayuas, la posibilidad de tratamiento para depurarlas y efectos de
eutas aguas sobre todos los componentes del sistema de tratamiento

del agua de la ciudad., El unico medio para proteger al sistema es
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el establecimiento de una reglamentacién sgbre la. dutilizacién de
los colectores, indicando los tipos o las concentraciones de las
aguas residuales admitidas en ellos que van a un planta de
tratamiento.

Para depurar los vertidos industriales, una planta de
tratamientos de aguas residuales urbanas debe tener una capacidad
suficiente y de ser del tipo apropiado. Tesricamente una planta de
tratamiento de aguas residua!es urbanas podria ser proyectada para
tratar cualquier tipo de aguas residuales industriales, pero
actualmente, no suelen estar preparadas para ello. El tratamiento
conjunto de las aguas residuales industriales y urbanas pueden dar
mayores rendimientos pero el factor econémico, normalmente puede
ser decisiva.

Las caracteristicas contaminantes Que tienen efectos
secundarios en los colectares y en las plantas de tratamiento, se
pueden clasificar en una forma general caomo sigue: 1} Demanda
Bioquimica de Oxigeno; 2)S4lidos en Suspension; 3JI) Materiales
Flotantes y Colaoreados; 4) Volumen y S) Otros Componentes
Peligrosos.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND (DBO), Se produce normalmente
por 1la materia disuelta organica y coloidal, impone una carga en
las unidades de tratamiento biolégico de la planta. Hay que
apartar oxigeno para gue las bacterias puedan crecer y oxidar las
materias organicas. La adicion de una carga de DBD, producida por

un incremento de los vertidos organicos, exige mayor actividad
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bacterial, mAs oxigeno y  una mayor capacidad de tratamiento
biblegico. Este obliga a wun incremento de los gastos de
instalacion y funcionamiento.

Sin embargo, toda la materia organica disuelta o coloidal no
s& oxida en la misma proporcidn, con la misma facilidad o el mismo
grado. Los azucares, por ejemplo, se oxidan mias facilmente que el
almidsn, las proteitnas o las grasas. La proporcisn de
descomposicidén de la materia organica industrial puede ser por lo
tanto mas rapida o lenta gue las aguas recsiduales urbanas y esta
diferencia debe de ser considerada en e] proyecto y funcionamiento
de las unidades bioldgicas. Antes de que la industria privada se
embarque en una aventura de tratamiento conjunto con la ciudad, se
debe determinar la oxibilidad de los residuos industriales por la
utilizacidn de un Warburg y otras ensayos similares de respiracién
gue miden instantaneamente e! axigeno utilizado y e! dioxido de
carbono producido por varias soluciones.

LOS SOLIDOS EN SUSPENSION se encuentran en considerable
cantidad en muchos vertidos industriales como los efluentes de
fabricas de conservas y papeleras. Se eliminan por rejillas y/o
procipitan de las aguas residuales de la planta en tratamiento.
Los s&lidos separados por precipitacion y retirados de la
corriente se llaman lados que pueden sufrir una descomposicion
ananrsbica conocida como digestién y bombeada a las areas de
secado o a los filtros de vacio para extraccisn del agua residual.

Algunos =olidos en suspensiéen que se precipitan en las  aguas



industriales residuales como por ejemplo, arenas finas 14
precipiﬁadcs de metales insolubles, pueden interferir en 1la
digestioén de los lodos.

Los sélidos en suspension de  1as  aguas residuales pueden
precipitar m4s o menos riapidamente que la wmateria en suspensién
del agua residual urbana. Si los sélidos  industriales precipitan
miAs o menos rapidamente que la materia en suspension de las aguas
residuales urbanas, las luqus se deben retirar a intervalos
menores para prevenir un precipitado excesivo. Los lodos viejos
pueden “"flotar" en el depdsito lo que producird un aumento en el
efluente. Un vertido industrial que precipita rapidamente puede
acelgrar la precipitacién de sélidos en las aqguas residuales
urbanas, uno Que precipita lentamente puede exigir un periodo
mayor de retencién, mayores depositos y aumento de la probabilidad
de descomposicidn de los lodos con sus correspondientes molestias
durante los periodos de su debil caudal . Sin embargo,
independivntemente de la velocidad de precipitacién, 1a cantidad
de los lodos que se bombea de los sistemas de precipitacién en las
plantas de tratamiento se puede incrementar por la adicion de
vertidos industriales.

MATERIAS FLOTANTES Y COLORANTES, como aceites, grasas y tintes
de fabricas de acabados textiles, son molestias desagradables vy
visibles. La contaminacién visible rechaza el desarrolloc de 1la
comunidad o zona, puesto gque desalienta el camping, paseos en

barca, nadar y pescar, distracciones indispensables para la vida
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de la comunidad ftisica y mentalmente sana vy, las industrias se
resisten a instalarse en wuna corriente que ests visiblemente
contaminada. La falta de industrias retraza el crecimiento de las
ciudades, regiones y provincias, ya gue el menor dinero obtenido
como  impuestos, significa menor progreso. Es por lo tanto
necesario gque estas molestias como colar y materia flotante sean
eliminadas de las aguas residuales de las plantas de tratamiento.

Una planta de tratamienta moderna debe de eliminar las grasas
de los tanques primarios de sedimentacién pero las altas cargas
anormales de gr&sau, fuertoemente emulsionadas de las lavanderias,
mataderos, plantas de preparacion, etc., qQue pasan por las
unidades primarias pueden ohbstruir los sistemas de la salida del
Qaire en las unidades biolwgicas. Una averia prolongada de éstas
unidades, puede causar la precipitacien de la corriente y la
subita pirdida de la vida de la misma.

COLOR. Su &liminacidn por medio de unidades de las plantas del
tratamiento de aguas residuales es un problema dificil y se han
hecha muy pocos esfucrzos para encontrar solucién efectiva. Se
encontr4 que las plantas de filtros bacterianos en Carolina del
Norte estaban eliminando entre el 34 y 447 de color de los tintes
en lus efluentes. Por otra parte una planta primaria sobrecargada,
aumenta el 12% al pasar par la misma. Es esencial el conocimiento
del tipo y medida del c¢olor, puesto que, hay mucha materia
colureada.Las plantas de tratamiento de aguas residuales no se

pruyectan generalmente para eliminar el color, asi gue, cualquier
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reduccion de este constituyente es una coincidencia afortunada
pero, a causa ya el mencionado dafo que se produce en 105 rios,
las plantas urbanas en el futuro deberia de dar una atencin mayor
a la eliminacién del color. Si una industria conoce el tipo vy
cantidad de materia coloreada en sus vertidos, los ingenieros
pueden conocer alguna prediccien a la efectividad de la
eliminacisn del color por el tratamiento previsto de 1las aguas
residuales urbanas.

OTROS CONSTITUYENTES PELIGROS0S. Las aquas industriales pueden
contener componentes peligrosos ademas de la carga contaminante.
Estos residuos pueden causar dafios en el sistema de alcantarillado
o en las plantas de tratamiento. Se indican a continuacisén algunos
perjuicios y los efectos cnﬁplementarios que pueden producirse:

a) Los iones de metales toxicos (cabre, cromo, zinc, etc.),
que impiden la oxidacisn biolégica limitando la accidn de las
enzimas para oxidar la materia organica.

b)Plumas que obstruyen los orificios, sobrecargan las
digestores e impiden el funcionamiento normal de las bombas.

c) Trapos que atascan las bombas y valvulas, que interfieren
en el adecuada funcionamiento de las rejillas trituradaoras.

d) Los acidas o adlcalis que pueﬁen corroer las tuberias, las
bambas y las unidades de tratamiento, impiden la sedimentacion y
la purificacién bioldgica de 1las aquas residuales, ademas dan
alores e intesifican el color.

f) Depdsitas de grasa gue obturan los orificios y las bombas y



sobrecargan los digestores.

g) Gases nocivos gque son un peligro para los trabajadores.

h) Detergentes gque producen espumas en’ las unidades de
aireaciun,

i) Fenules y otros componentes organicos.

2. & FUNDAMENTOS
2.2.1 DETERMINACION DE pH

El moetodo se tasa en que al poner en contacto dos soluciones
de diferente concentracion de iones hidrdgeno, sp establece una
fugrza electromotriz. Si una de las soluciones tiene una
concentracién de iones conocida {pH), por medio de la fuerza
electromotris producida, se puede tonocer 1 pH de la otra

solucion {sclucion problema), vya que esta fuerza electromotriz es
.

proporcional al pH de la soluciun problema.

2.2.2 DETERMINACION DE TEMPERATURA
ta temperatura sc mide con un inatrumento apropiadao,
debidamente calibrado y debe de efectuarse en el lugar de

muestreo.

2.2.3 DETERMINACION DE SOL IDDS SEDIMENTABLES
Se busa on la propiedad que tienen los materiales s<lidos, de
a sus diferentes

asentarse @n niveles progresivos de  acuerdo

densidades,
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2.2.4 DETERMINACION DE MATERIA FLOTANTE

Es el material que flata libremente en la superficie . del

liquido y que queda retenado en una malla con abertura de 3 mm.

2.2.5 DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES

£l método consiste en acidificar una muestra para extraer las
grasas y aceites en solucisn, la grasa es separada por  filtracién
y extraida por un sulveﬁge con ayuda del aparato Soxhlet,
posteriormente se evapora el solvente y se cuantifica

gravimstricamente el material extrasdo.

2.2.6 DETERMINACION DE COLOR

£l color se determina por la camparacién visual de la muestra
con soluciones coloridas de platino-cobalto y tambien se pueden
determinar con discos-patrén, 1a unidad de color es 1a producida

por un mg/1 de platino en forma de ion cloro platinato.

2.2.7 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
El método se basa en la evaporacidén y calcinacidn de la
muestra en donde los residuos de una y otra operacién sirven de

base de calculo de contenido de ssélidos.

2.2.8 DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
Se basa en una oxigenacién enérgica de la materia organica vy

de la inorganica oxidable que se encuentra en el agua, en un medio
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fuertemente icido, con una solucidn valorada : de . dicramato de
potasio. E}l exceso de agente oxidante se titula con una. solucién
valorada de sulfato ferrosn aménico en presehci;' de un' compleio

ferroso de o-felantroina como indicador interno.

2.2.9 DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

ver el punto 2.2.7.

2.2.10 DETERMINACION DE DEMANDA BIOGQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Se basa en la cantidad de oxigena requerido por los
microorganismos para efectuar la oxidacidn de la materia organica
presente en el agua y se determina por la diferencia entre el
oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuclto a cabhao de cinco
dias de ipcubaciocn a 20 9C. Es una estimacisn de la cantidad de
oxigeno que requierc una poblacién microbisna heterogénea  para

oxidar la materia organica de una muestra de agua.

2.2.11 DETERMINACION DE SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO

Se basa en la accidn de sustancias surfactantes con el azul de

metileno que d& lugar a la farmacién de una sal azul soluble en

cloruformo, cuya intensidad de color es directamente proparcional
a su concentracién. La intensidad de color se mide en un

espectrofotsmetro, a un longitud de onda de 650-655 nm,
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2.2.12 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES

Se basa en la inoculacion de alicuotes de );VmuestraAdilﬂida o
sin diluir, en una serie de tubos de un medio de " cultivo - liguido
conteniendo lactosa.

Los tubos ce examinan a las 24 y 48 horas de incubacién ya sea
a 35-27 %°C. cada uno de los gque muestran turbidez con produccién
de gas e reslembran on un medio confimative mas selectivo vy,
tuando se busca E. goli presuntiva, en un medio en @l que se puaede
demostrar producciso de indol.

Se lleva a cabo la incubacion de estos medios contirmativos
hastd por 48 hrs ya sea o 35 & 37 PC para la deteccion de
arganismos coliformes y a A4 °c para oarganismos coliformes
termotolerantes y E. coli.

Mediante tablas estadisticas, se lleva a cabo el calculo del
Nnumero mis probable (NMP) de organismos coliformes, organismos
coliformes termotolerantes y E. goli que puede estar presente en
100 ml de muestra, a partir de los numercs de law  tubou que dan

resultados confirmativos positivos.

2.7.17 DIFTERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

Sc basa en la propiedad que adguiere el agua de conducir la
corriente eléctrica cuando tiene iones disueltos. Para medir 1la
conductividad elsctrice en agua se atiliza una celda electral: tica
con un puente de Wheantatone, este aparato mide 1a resistencia

electrica de la muestra. €1 puente de Wheantstone debe  trabajar
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para esta prueba con corriente alterna a fin de.evitar cambios en
la composicisn de los electrodos debido a la acumulacion de iones

(efecto de la polarizacien).



3.1 SELECCION DE LA METODOLOGIA ADECUADA A COMPROBAR

TABLA 1. LIMITES DE LAS NTE

11

PARTE EXPERIMENTAL

{NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS)

PARA ALGUNAS INDUSTRIAS.

DETERMINACION

1. pH,

2. solidow
suspendidos
cmgsLy.

8. grasox y
aceites
gLy,

4. solidos
sadimentables
smlsla,

5. Fluoruros
tmgsls

&. pemanda
quimica de
oxigens (mgrly,

7. Pemanda
byioquimica
de 02 tmgrLy.

8. Coliformes
totales

© cromo

emgsLo.

eo

za

24

20000/

1ooml

2?2

12z

72

z0000/

100mt

.8

s

12

20000/

100mL

72

20000/

100mL

o

70

20000~

1o00oml

20000/

10aml

1.2




TABLA 1. LIMITES DE LAS NTE

PARA ALGUNAS INDUSTRIAS (CONTINUACION).

a7

(NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS)

DETERMINACION

10

11

12

i
!
!
i

1. pM.

2. sol.dos
s.spordidos
tmgslo,

3. Grasas v
acettes
mgoba.

4. Sclidos
sedimentcblos
cm.sla.

5. Flucruros
(mgsts

6. Pemanda
quimicn de
auLgern smgeii

7. Damanda
bieqaimuea
de o2 tmgels.

0. Criiiareas
totales

e Grome

tegola.

@0

aen

EX-] 13

[T

vow

100mL

20000~

100ml 1ooml

100mt

tooml

2c-+300

130-000 "

i-200

20000~

1o00ml

NUMERO
1.
2.
3.
4.
5.

[’

TIPO DE INDUSTRIA

Plasticos y polimeros.

Asbestos.

Vidrio plano.

Caucha sintitica,

Hierro y acero.

Textil.

llantas y camaras.



7. Celulosa y papel.

8. Bebidas gaseosas.

9. Acabados metalicos.

10. Curtidas y acabadas de pieleés.
11. Conservas alimenticias.

12. Ranga.

PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA PARA LA SELECCION DEL
METODO: 1)REACTIVOS, 2)C0§TD, SENSIRBILIDAD, 3)EGUIPO, 4)FACILIDAD
Y 5)TIEMPO.

NOTA! -XXX = Mas adecuado.

-XX Mas o menos adecuado.

-x Mence adecuado.

-

No aplicable.

TABLA 2. DETERMINACION DE pH.

PARAMETRO METODD METODO KIT A KIT B KIT C

OFICIAL INTERNOD
Reactivos XxXx XXX XXX XXX xxx
Costo XXX XXX xxx XXX XXX
Sensibilidad XXX XXX XX x x
Equipo XXX XXX xXxXx XXX xxXx
Facilidad de XXX XXX XXX XXX xxX
realizarse
Tiempo xXxx XXX XXX xxx XXX
Mane de XXX XXX XXX XXX xxX
obra

H




_TABLA 3. DETERMINACION DE TEMPERATURA.

PARAMETRO METODO METODO KIT A KIT B KIT C
OF ICIAL INTERNO
Reactivos xXxx XXX x x :
Costo XXX XXX 4 1 3
Sensibilidad XXX XXX k] ] s
Equipo XXX xXxX L ]
Facilidad de XXX XXX * s .
realizarse
Tiempo XXX XXX x x %
Mana de xxx xxx * * s
obra
.
X = No aplicable
TABLA 4. DETERMINACION DE SOLIDDS SEDIMENTABLES.
PARAMETRO METODO HMETODO KIT A KIT B KIT C
DFICEAL INTERNO
Reactivos XXX XX s L] z
Costo xxx xxXx z 1 3 3
Sensibilidad XXX xxx ] % 3
Equipo XXX XX ® x s
Facilidad de XXX XX . * *
Lr(_l..l] izarse g
r
Tiempo XXX XXX x * N
| Mano de XXX xx ] x *
| obra
l




TABLA ~ 5. DETERMINACION DE MATERIA FLOTANTE.

30

PARAMETRO METCGDO METODO KIT A KIT B KIT C
OFICIAL INTERNRO

Reactivos XXX * s % L4

Costo xXxx * 14 b

Sensibilidad XXX L ¥ s ®

Equipo XXX 1] 3 % X

Facilidad de XXX * . € x

realizarse

Tiempo AXX * %  § s

Mano de XXX * s . s

obra

$ = No oplicable

TABLA &. DETERMINACION DE GRASAS Y ACEILITES.

PARANETRO METODO METODO KIT A KIT B KIT C
OFICIAL INTERND

Reactivos XXX XXX % s *

Costo XX XX % s %

Sensibilidad XXX xX % 1  d

Equipo XX XXX s 3 ]

Facilidad de xx XXX . . N

realizarse

Tiempo xx XXX x 3 3

Rano de xx XXX s * .

obra

= No aplicable



TABLA 7. DETERMINACION DE COLOR.
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PARANETRD METODOD METODO KIT A KIT B KIT C
OF 1CIAL INTERNO
Reactivaos X b Xxx XXX 4
Costo XX X XX Xxx 3
Sensibilidad XXX ¥ X% XX %
Equipo XX x XXX XXX *
Facilidad de X 2 XXX XXX N
{ realizarse
[
¢ Tiempo x b XXX XXX %
)
Mano de xx ' xxx XXX .
| wbra
L
3 = Nz aplicusie
TARLA 8. DETERMINACION DE SOLIDDS TOTALES.
PARAMETRO HMETODO METODD KIT A KIT B KIT C
OFLCIAL INTERNO
Reactivos XXX XXX b L t
. Costo Xxx XXX s 3 3
1
{ Sensibilidad Xxx XXX L] L 3 L]
| Equipo XXX XXX * * s
Facilidad de XXX XXX x P s
realizarse
1
Tiempa XXX XXX % ] H ]
t i .
Mano de ‘ XxX XXX : s x H b
' obra | | !

FO— i

$ - Mo oapizable



TARBLA 9. DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OX1GENO.

PARAMETRO METODO METODO KIT A KIT B KIT C
OFICIAL INTERND

Reactivos XX ® XXX XXX *

Costo XX ® XXX XXX z

Sensibilidad XXX 14 XX XX ®

Equipo XX x XXX XXX *

Facilidad de XXX | * XXX XXX x

realizarse

Tiempo xX % XXX xXxXx ]

Mana de XX * XXX xxx .

obra

% = No aplicable

TABLA 10. DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES.

PARAMETRO METODO METQDO KIT A KIT B KivT C
OFICIAL INTERND
Reactivos XXX XXX * % %
Costo XXX XXX % ® x
Sensibilidad XXX XXX % 1 3 b
Equipao XXX XXX b 3 ]
Facilidad de XXX XXX * N s
realizarse
Tiempo xAXX XXX ]  d 4
Mano de XXX XXX * * .
abra

T » No aplicable
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TABLA 11." DETERMINACION DE LA DEMANDA BI1DQUIMICA DE OXIGEND:

PARAMETRO METODO METODOD KIT A KIT B KI1T. C
OFICIAL INTERNO !
Reactivos xXX% . ) XXX 3
Costo xAXX % s XXX s
Sensibilidad XXX x s XXX s
Equipo xX k] s AXX s
Facilidad de XX . s XXX .
! realizarse
Tiempo X 3 % X %
Mano de X * N X% .
obra
3 = No aplicoble
TABLA 12. DETERMINACION DE SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL  DE
METILEND.
PARNMETRO | METODO METODO KIT A KIT B KIT C
OFICIAL INTERNO
Reactivos XX % XXX * XXX
Costo XX s XXX : XXX
' Sensibilidad XXX ® XX x XX
.
g fquipo XXX % {0 OKXX * XXX
s .
, Facilidad de XX * XXX . XXX
; realizarse
. [o—
. Tiempo XX ; 3 ioXXX 3 XXX i
. '
1] 1
{ Mano de xx l s | oxxx s XXX
obra i i
i S




TABLA 13. DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES.

PARAMETRO METODD HETODO K1T A KIiT B KIT.C
OF 1CEAL INTERNO

Reactivos XXX XXX L] L ]

Costo xXxXx XXX b ¥ %

Sensibilidad xxXx XXX g x L

Equipo xx XX * x *

Facilidad de XX XX * . .

realizarse

Tiempo XX XX % * %

Hano de xx xx s . s

obra

% = No aplicable

TABLA 14. DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD.

PARAMETRO HMETODO METODO KIT A KIT B KIT C
OFICIAL INTERNOQ

Reactivos xX L] % * %

Costo ’ XX & s x 3

Sensibilidad XXX % S 4 X

Equipo XX ] ] 3

Facilidad de XX s * + *

realizarse

Tiempo XX * s ] 3

Mano de XX T * x ]

obra

% s No aplicoble
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En el Diario Uficial del 20 de Septiembre de 1991. Se expide
la norma tecnica ecologica NTE-CCA-031-71, que establece los
limites maximos permisibles de los parametros de los contaminantes
para las descargas de aquas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano © municipal provenientes de la industria o
de los servicios de reparacién y mantenimiento automotriz,
gasolinerjas, tintorerfas, revelado de fotograffa vy el de

tratamiento de aguas residuales.

TABLA 15. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA
AGUAS RESIDUALES.

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMED IO INSTANTANEO
DIARIO

Temperatura - 40 °c

Potencial de Hldrégeno &-9 &9

tUnidades de pH)

Sslidos sedimentables (ml/1) 5.00 10.00

Conductividad electrica 10000.00 15000.00

(micro mhos/cm)

Grasas y aceites (mg/l) 70.00 140.00
i Aluminia (mg/1) 10.00 20.00
, Arcseénico (mg/1) Z2.00 4.00
: Cadmio (mg/1l) 0.50 1.00
| Cianuros (mg/l) 1.00 2.00
Croma hexavalente (mg/l) 0.50 1.00

Cromo total (mg/l) ] 2.50 5.00
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TABLA 15. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA

AGUAS RESIDUALES (CONTINUACION).

PARAMETROS LIMITES MAXIMDS PERMISIBLES
PROMEP IO INSTANTANEO
DIARIO
Cobtre (mq/l) 5.00 10.00
Cromo hexavalente (mg/1) 0.50 1.00
Cromo total (mg/1) " 2.50 5.00
Fluor (mg/1) 30.00 60.00
Mercurio 0.01 6.02
Niquel 4.00 8.00
Plata 1.00 2.00
Plama 1.00 2.00
Zinc &.00 12.00
Fenales 5.00 10.00
Sustancias activas al azul 30.00 60,00
de metileno (SAAM) (ma/1)

Cuando las autaridades del Departaﬁentu de}l Distrito Federal,
Estatales o Municipales en el Aambito de su competencia,
identifigquen descargas Que apesar de los cumplimientos de los
limites maximos permisibles establecidos anteriormente, den
efectos negativos en las plantas de tratamiento de las aguas
residuales municipales o en la calidad que estas deben cumplir
antes de su vertido al cuerpo receptor, de acuerdo con Sus
ordenamientos legales, fijaran condiciones particulares de

descarga en las que podran sefalar limites maximos permisibles mas



ar
estrictos en fos parametros previstos {aon los descritaos
anteriarmente), y, @n su taso, ademis limites maximos permiciblies
para agquellas parametros que s& cansideran adecuatdos a la descarga
comp pueden ser, entre otros, los siguientes:

TABLA 16, PARAMETHOS PARA CONDICIONES PART ICULARES DE
DESCARGA .

. Demanda bioguimica de oxigeno (DHOs total)
Fisfora
Metales pesados
Nitrogeno

Selidas disueltos

Solidos suspendidos

! Turbiedad

Acrilonitrile
ARcroleina
t Compuestaos alifsticas y alifatiros halogenados
Compuestos arumaticos monociclicas y policiclicas
Esteres de) acida ftialico
! Eteres

isatarona

Nitrosaminas

flaguicidas

Lus valores de los parametros contaminantes, en las descargas
de aguas residusles s los sistemas ue  drondje  y  alcantarillado
urbanag o mumicipal, proavenicotles de la andustria o de  los

wervicios o que we retiere ta norme Léchica ecolegica, 50
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‘obtendran-del’anilisis de muestras compuestas,:que.resulten: de .la
muestra de muestras simples, tomadas en

volumenes - proporcionados

al caudal, medido &#ste en el sitio y en el momento - del’ muestreo,
de acuerdo con la siquiente tabla:s

TABLA 17. TABLA DE MUESTREO (DIARID DFIC(AL, 20 DE SEPTIEMBRE

DE 1991).
Horas por dia que opera el Numerca de Intervalo entre toma
proceso generador de la muestras de muestras (horas)
descarga munimo max«mo
hasta B horas ’ 3 2.0 a
mais de 8 y hasta 12 a 2.4 4
mis de 12 y hasta 18 4 4.0 &
mis de 18 y hasta 24 5 4.5 &

En el caso de que durante el tiempo de operacién del proceso

industrial o del servicio generador de la descarga, e¢sta no se

presente en forma continua el responsable de dicha descarga debera

presentar a consideracisn de la autoridad competente la
informacién mediante la cual se describa el régimen de operacién
de la misma y cl programa de muestreo para la medicion de los

parametros contaminantes.

TABLA 18. TABLA DE MUESTREC.

SEDIMENTABLES

DETERMINACION TIPQ DK CANTIDAD DE CONSERVACION
RECIPIENTE MUESTRA DE LA WUESTRA

1. pH VIDRIO INERTE soml | mee-e

2. TEMPERATURA |  ====- somlt L eeaa-

3. sovLipos ———— 1ooml as
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TABLA 18. TABLA DE MUESTRAEQ (CONTINUACUION).

: DETERMINACION T1PO DE CANTIDAD BE CONSERVACION
i RECIPIENTE MUESTRA DE LA MUESTRA
! 4. MATERIA - s00mL ¢ 3 pras
: FLOTANTE A4
'
3. GRASAS v !vxmun 1NERTE| 200ml ¢ 24 HORAS
! ACEITES A e c
H - . pH=2 (GCON HCL)
;4. coLOR VIDRIO INERTE]| t1oomi © 24 _HORAS
\ A4 e
i
! v. sovivos ————- 10omt © 3 Bias
! TOTALES A4 e
, @ DEMANDA VIDRIO INERTE]| 100ml < 'z4°uonAs
auiMica A4 e
' v. SoLipos - 100m) © 3 DIAS
| TOTALES aa e
SUSPENDIDOS
10, LEMANDA VIDRIO INERTE] 300ml ¢ 24 _MORAS
) sloauiMica CON TaAPON A« a
4 DE OXIGENG ESMERILADO
1 11, SUSTANCIAS - 200mtl ¢ 24 MURAS
: ACIIVAS At A4 e
i AZUL DE !
METILENO :
'
1
| 12. coviroruEes ESTERILIZADO a/4 DE UN ¢ G HORAS
TOTALES €,0.1 mL DE Fco. bE a s e
i INa S o AL % zoaml
. PR ]
! 13, CONDUGTIVIDAD [VIDRIO INERTE s0omt <24 gouas

{ l A e e

NOTA: La cantidad  de  mueslra  e¢ poro wna Zetermnacior

En la TABLA 1% se encuentran los m

todos que de acuerdo a  los
paranmetros (sensibilidad, cnsto, etc.) son los mas adecuados a
welercionar. Esto nos da como alternativa otra opoitn de no

poder svaluar ol matods seleccionado.



TABLA 19. METODOS APLICABLES PARA LA SELECCION.

DETERMINACION METODOD METODO KIT A KIT B KIT C
INTERNO OFICIAL
1. pH. X X
2. Temperatura. X X
3. Solidos. x X
sedimentables.
4. Materia x
flotante.
5. Grasas y x x
aceites.
6. Color. X X X
7. Solidos x x
totales,
8. Demanda
Quimica X X X
de Oz.
9. Solidos
suspendidos .4 X
totales.
10. Demanda
bioquimica X X
de Oz,
11. Sustancias
activas al X x x
azul de
metileno.
t2. Califormes x X
totales.
13. Conductividad. X

40



TABLA 20.

METODOS SELECCIONADOS.

41

DETERMINACION

HETODO
INTERNO

METODO
OFICIAL

pH.

X

Temperatura.

X

-

Salidos.

sedimentables.

Materia

flotante.

Grasas y

aceites.

b,

Color.

7.

Solidos

totales.

Demanda
Ouimica
de Dz.

Solidos
suspendidos

totales.

10.

Demanda
bioquimica
de D2.

e el R

Sustancias
activas al
azul de

metileno.

12,

Colitfarmes

tutales.

Conductividad.
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Para 1llevar a cabo 1la selecciién del wm¢:todo para cada
determinacién fué necesario hacer una evaluacidén de cada uno de
los parametros y ademis darles a cada uno de ellos una mayor o
menor prioridad, de esta manern @e le asigno mayor prioridsd a 1la

sansibllidad y al costo, sin olvidar los atros parametros.

3.2 DETERMINACION DEL pH
DEFINICIONES

pH. Es el laogaritmo negativo de 1la concentraci6n del {6n
hidrégeno en una salucifn acuosa o el logaritmo del reciproco de
la concentracidn de iones hidrégeno.

ACIDEZ. Bs la capacidad cuantitativa del agus para reacclanar
con los lones hidr6xidos,

ALCALINIDAD. Bs 1la capacidad cuantitstiva del agua para

reaccionar con laos iones hidrégeno.

SOLUCIONES

Los reactivos que se mencionan, deben de ser grado analftico,
cuando sc hable de agua, se cntiende agua destilada,

—-Para la calibracifn del aparato se puede utilizar solucloopes
reguladoras patrdn cuyo pH sc encuentre cerca de aquel que se
quiere wedir, y cowmprobarse usando cuando »enos otras dos:
solucianec de pH diferente, uno mayor y otro menor de aquel que se

le hizo 1a calibracito.

APARATOS Y EQUIFPO

-¥edidor de pH. El medidor de pH debe de ser capaz de wadir
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el pH de un agua en el {ntervalo de 0 a 14 por medio del empleo de’
un electrodo de vidrio y otro de referencla, o bien, un electrodo
comhinado. A temperatura ambiente de 25° c y para cualquier
voltaje de entrada, el error de indlicacitn debido a la inexactitud
no debe de exceder de 0.1 unidades de pH.

-Mater tal comGn de laboratorio.

XUESTREN Y ALMACENAMIENTO
Colectar la muestra de laboratorio en frasco de plastico de
cierre hermticn. Transportarlas con refrigeracitn, y analizarlas

inmediatam2nte al llegar al laboratorio.

TBTERFERENCIAS

Las grassn y aceltes pueden interferir con la respuestas de
los electrodos, por lo que sSe recomienda  lavarlos con  agua
jabonowa y poatericrmente con soluci6tn de &cldo clorhidrico (1:9).

Cuando la puestra de agua tenga una concentracifin alta de
tane:, sodio (pH arriba de 10) se debe tener cuidado ya que los
rloctrodos ordinarios de vidrio pueden producir lecturas errfneas,
por lo cual el aparato debe de estar pr‘n‘vistn de up diagrama de
“"carreceifin de wodio", o bien, se  puede utllizar electrodos

espircifalas..

PROCEDINIENTO
Ajur.tar y calibrar el aparato siguiendo el procedinoiento
indicado e&n el manual del mismo, retirar el recipiente con  la

ralucion patrén y lavar los. electrodos con agua qultando el excesn



44

con un material adecuado de acuerdo con las instrucciones .del
fabricante del aparato, evitando fricciooar la superficie de 1los
electrodos.

Efectuar la determinacitan del pH en la uueat;-n en la lectura
de 26° C 0 a 1a que fue calibrado las soluciones patr6n, de
acuerdo a las indicaclones caon el manual del aparata.

NOTA: Se pusdo efs:tuar medizioras a otras temperaturas

awempre y  cuands el medidor de pH  eslé aguipads zon  los

mecariamsa de compenaadores adecuados.

CALCULOS Y RESULTADOS
Ho &e requiere hacer calculos el resultado se lee

directamente en la cardtula del aparato.

3.3 DETERMINACION DE TEMPERATURA
DEFICIONES
AGUA RESIDUAL. Liquido de compasici6n variada pruvenienté de
uso municipal, tndustrial, comercial, agricola, pecuaric o de
cualquier otra Indole, ya sea pfiblica o privada, y por tal motive
haya sufrido degradacitn o alteracitn en su calidad original.
DESCARGA. Conjunto de aguas residuales que se vierten o

disponen a un cuerpo receptor.

APARATOS Y EQUIPOS

~Instrumentos medidores de tewperatura.
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PROCEDINIERTO
Determinar la temperatura de la muestra extrafda segGn lo
indicsdo (en el 1lugar de muestreo inpediatamente despGes de
recolectar la muestra), esperando el tiempo suficiente paran

ocbtener mediciounas constantes.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
Las lecturas ~e obtienen directamente de 1la escala del
aparatn  wmndidor  de temperatura, y se informan en grados

“c.

centigrados <'C) con aproximacién de 0.1
3.4 DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES
DEFI{HICIOBES

SOLIDOS SEDINEETABLES. Son las particulas sOlidas que so
depnsitan en ¢!l fondo de un recipiente debido a la operacitn de

sedimentacion.

APARATOS Y EQUIPO
-Cono de sedimentaci6n tipo Imhoff.

-Matertal comfOn de laboratorio.

PROCEDIMIENTOS
DETERII‘HACIDH VOLUMETRICA

1, Mezclar cutdadosamente 1n muestra  original a fin de
Asepurar upa distribucitn homognen de w6lidos suspendidos a
travs de tndao ¢l cuerpo de liquida.

2, Llenar inmndiatamente <1 cobo de sedimentacién basta el

sntorn di: un litra y dejar reposar durante 45 minutos pata que =se



46

asienten las particulas, una vez transcurrido ese tiempn, agitar
suavemente los lados del cono con un agitador o par rotacifn para
que sedimenten los s6lidos adheridos a las paredes y dejar reposar

la muestra otros 15 minutos. Leer directamente en el cono Imhoff.

DETERNINACION GRAVIMETRICA:

1. Inmediatamente despties del paso 1 eliminar por
decantaci6n el agua del conc}:,y vertir el material sedimentadoc en
un vaso de precipitados, recuperar totalmente las particulas
sedimentadas agregando un pocno de agua destilada al cona.

2. Piltrar el material recuperado a trava de un papel filtro
previamente tarado, empleando un equipa de vaclo.

3. Pasar el mt.nrlnl retenido junto con el papel filtro a unz
cfpsula previamente tarada y secar en una estufa a 100-110 °c
inmediatamente introducirla al deasecador hasta peso constante;
usando la balanza analitica, por diferencia de pesos se coonoce el

contenidn de s6lidos sedimentables.

IXTERPRETACIOR DE RESULTADOS

1, Bl volumen de 86lidos sedimentables por 1litro se lee
directamente en el cono de [mhoff y se informa en nl/l.

2. El peso de s6lidos sedimentables por litro se informa en

[ J.78 8
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3.5 DETERMINACION DE MATERIA FLOTANTE
DEFINICION.

MATERIA FLOTAETE. Es el material que flota libremente enr la
superficie del 1liquide y que queda retenido en 1a malla

especificada.

APARATOS Y EQUIPO

- Malla de material quimjcamente inerte que e adapte al
enbudo de filtraci<n y con abertura de 3 mm

- Reciplente de boca no menor de 7 cm de dismetro, aforado a
un volumen que s6 encuentre entre 2 y 5 litros.

~ Material com!n de laboratorio

TOXA DE LA MUESTRA

i. Usando el recipiente se toma la mestra simple
directamente de la descarga.

2. En el ceso de que la descarga sea inaccesible, se permite
la toma de la muestra em el punto accesible del coojuata mis
pr<ximo a dicha descarga siempre y cuando ¢ste no obstaculice 1la
libre salida del material flotante de la misama.

NOTA. Sw» deja sadimeniar e muestra durante 13 munutos.,

PROCEDINIERTO

1. Se vierte aproximadamente las dos terceras partes
superinrns de la muestra a travées de la salla, teniendo cuidado de
que la materia flotaste que sobrenada, quede retenida en dicha

malla.
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2, Se permite el empleo de. una cucharilla para arrastrar
hacia la malla toda materia flotante que todavia quedara sobre 1la
superficie de la muestra que se esta virtiendo o aquella adherida

a las paredes del recipiente.

{RTERPRETACION DE RESULTADOS
1. Inmediatamente después de filtrada la muestra, se procede
al examen de la malla. .

2. La ausencia del material retenido observado a simple vieta

se considera como "ninguna” materia flotante retenida en la malla

3.6 DETERHINACION DB GRASAS Y ACEITES
DEFINICIONES 3

AGUA RESIDUAL. Es el 1liquido de composicitn variada
proventente de usoc municipal, industrial, comercial, agricola
pecuario o de cualquier otra Indole, ya sea pGblica o privada, vy
que por tal motivo haya sufrido degradacién o alteraclén en su

calidad original.

APARATOS Y EQUIPQ
- Aparato de extraccidn Soxhlet,

~ Placa de calentamiento, con control de temperatura.

|

Bomba de vacio u otra fuente de vacio.
~ Estufa eléctrica, capaz de mantener 103 °c.

- balanza analitica con precisitn de 0.1 mg

Eetufa de vacio con intervalo de 380 a 500 mm de Hg.

Haterial comGn de laboratoario.
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REACTIVOS Y MATERTALES

- Los reactivos que se mencionan deben ser grado analitico,
cuando se hable de agua se debe entender agua destilada.

- Acido clorhfdrico concentrado o stilfurico

~ Suspensitn de tierra de diatomdceas-silice (Hyflo-
supercal o equivalente); 10g/1 de agua

- Hexano normal con punto de 2bullicién de 69°C.

- Cartuchos de extraccién ‘thimbles).

- Papel filtro de poro medioc de 11 cm de diamétro.

- Discas de tela de muselina de 11 cm de didmetro.

MUESTFEO Y ALMACENAMIERTO

1. Es muy impportante de que la muestra sea raepresentativa, ya
que las carecteristicas de las grasas y aceltes es agruparse en
las superficies de 1los cuerpos de aguas formando nmnatas en
determinadas zenas. E1 muestreo se hace con frasco de vidrioc con
boca ancha, de un litro de capacidad, es conveniente 1llenar bien
el frasco.

2. En caso de grasas y aceites flotantes, la muestra se toma
trnicamente de la pelfcula superficial del agua.

3. En caco de aceites enmulsionados, la nuestra se toma de 20
2 20 cm de profundidad, cuando no haya mucha turbulencia para
asegurar una mayor representatividad.

4. Mantener conservada la muestra a un pH de 2 con la adicién

Z2a 5 ml de HC1 <oncentrado y en refrigeracién a a%.
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PROCEDIMIENTO

1. S1 la muestra no viene conservada, acidificar como se
indica anteriormente.

2. Preparar un filtro con el disco de tela de muselina
sobreponiéndole el disco de papel filtro, colocar el embudo
Buchner, bumedecer la tela y el papel.

3. Con ayuda del vacio, pasar aproximadamente 100 ml de 1la
suspensidn de la tlerra de diétnmaceas C(hasta la saturacién de los
poros); se lava Fon agua aplicando el vacio hastas que toda el agua
haya sido filtrada.

4. Pasar 1la muestra acidificada a travas del filtro
preparado, aplicar el vacio hasta que toda el agua hnaya sido
filtrada, recibiendose en un matraz kitazato de 2 litros.

5. Con una pinza transferir a un cartucho de extracci6tn el
papel filtrado y el material adherido al frasco de tela, limpiar
las caras y el recipiente del fondo colector, la tapa y el embudo
Buchner con pedazos de papel filtro remojado en el solvente que se
va usar, teniendo cuidado de transferir tadas las capas de grasa
formadas, y de recoger todo el material s6lido, agregando todos
los pedazos de papel filtro dentro del cartucho de extraccitn
evitando el manejo manual.

6. El filtrado del Kitazato es medido con una probeta para
cuantificar el volumen de muestra

7. Colocar 1o0s cartuchos de extraccitn en vasos de
precipitados, llevar a sequedad en estufa eléctrica a 103 [+
durante 30 minutos, <colocar el cartucho en el aparato de

extraccion Soxhlet, con el matraz el cual previamente se ha
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determinado su masa.

NOTA: 1dentificar ol nimero de mueatra on ol vavo de

precipitadon pero nunca marcar el cartuchs.

8. Adicionar solvente hasta la mitad de s;.\ capacidad colocar
un cm de altura en la parte superior del refrigerante. Dejar en
reflujo durante cuatro bhrs a partir del primer ciclio de
circulacitn, controlando las condiciones de temperatura, hasta que
de un ciclo cada tres ninutos aproximadamente. Una vez terminade
el tiempo de reflujo vaciar y escurrir el solvente que queda en el
extractor, al nmatraz.

9. Evaporar el soclvente en bafio maria a 85%C pasar el matraz
a la estufa de vacio a una temperatura de 60 °C  durante 30
minutos

10. DPejar enfriar el matraz en un desecador durante un periodo
de 30 minutos y determinar su masa.
11. Correr una prueba testigo en las mismas condiciones que se

mantenga para una muestra, en los pass: de 1-10.

CALCULDS Y RESULTADOS
1. La cantidad de grasas y aceltes se calcula por medioc

de la siguiente formula:
(M2-M1) _*_1000
v

ng/i de grasas y aceites=
DONDE:

Mi= Masa del matraz vacic a masa constante, en g.
K2= MKaza del matraz con muestra, en g.

V= Volumen de nuestra en ml.
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NOTA: . Su  la muestra . testitgo il muestra devers

restarse a la mosa de grasa 'y acei

3.7 DETBRMINACION DE COLOR
INTERFERERCIAS
La turbiedad es 1a Gnica interferencia grave en este método y

se recomienda eliminarla mediante centrifugacién o filtracién.

REACTIVOS Y MATERIALES

~ Los reactivos que a continuacidén se mencionan debe ser
grado analitico, cuando se hable de agua se debe entender agua
destilada.

- Platino potasico (KaPtCls),

- Cloruroc cobaltoso hexahidratado (CoClz 6Hz20).

PREPARACION DE SOLUCIONES

1. Solucién madre de platino cobalto. Se disuelve 1.24 g de
cloro platino pot&sico (KzPtCle? equivalente a 0.5 g de platino
metAdlico, y 1 g de cloruro <cobaltoso hexahidratado cristalizado
(CoClz 6Hz0) equivalente a 0.25 g de cobalto metAlico; en agua
destilada, con 100 ml de HC1l concentrado, aforandose con agua a un

litro, esta solucl6n tiene 500 unidades de color.

AFARATOS Y EQUIPOS
- Tubos de Nessler de S0 ml de forma alta
- Comparador de color (se puede usar los comparadores de

color estandarizados existentes en el mercado siguiendo



53

las instrucciones del fabricante)
-~ Discc para color
- Centrifuga.

- Potencidmetro.

MUESTREC Y CONSERVACICN DE LA MUESTRA
Las muestras para la determinacitn de color deben ser
representativas y deben tomarse en recipientes limpios y

°C, l1a determinacién de color debe de efectuarse

refrigerarse a 4
dentro de las 24 horas de su recoleccifn debido a que cambios

biclagicos atectan el color de la muestra.

PROCEDIMIERTO
1. Comparaci®én con soluciones de platino-cobalto.
1.1 Preparar soluclicnes patrén que tengan colores de acuerdo

a la TAELA 20.



54

TABLA 21 Unidades de color - solucién platino cobalto.

UNIDADES DE COLOR SOLUCION MADRE PLATINO
comaLTo (mi)

s o.s
10 t.0
13 1.8
20 2.0
zs 2.8
20 a.o
s a.3
0 ! 4.0
435 .5
so s.0
o5 5.3
o 6.0
] s.5
70 7.0

Colocar los volGmenes de solucitn madre de platino- cobalto
en tubos de nessler y aforar con agua a 50 ml.

MNOTA: Dichas soluciones deben renovarse cada < meses como

méximo. ’

1.2 Colocar la muestra libre de turbiedad en un tubo de
Nessler y conparar con las soluciones patrén

1.3 S1 el color se excede de 70 unidades, diluir la muestra
con agua en porciones conocidas hasta que el color esta dentro el
intervaloc de las soluciones patrén.

2. Hedir el pH de la muestera.
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CALCuLOS
Los resultados de las determinaciones de colar, se deben
expresar on numeros enteros, especificando el pH ya que el-color

estd en funcién del pH que se tenga.

Unidades de color= 1 % f
Dande:
1= lectura del patréan

f= factor de dilucion (Vf)

(Vi)
V= Volumen final
Vi= Volumen inicial
NOTA! Se fpueds wusar los comparadores da color sstlandarizados
exintantes on ol mercado sigutendo las inelruccionen

del fabricante.

3.8 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
DEF INICIONES
SOLIDDS TOTALES. Suma de los solidos suspendidos totales vy
s6lidos disueltos.
APARATOS Y EQUIPOS
- Balanza analtitica, con sensibilidad de 0.000% g.
- Capsula de porcelana, de 200 ml de capacidad.
- Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura s50°C

25°,

Estufa con control de temperatura capaz de mantener 103°Cc

a 105“C.
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- Equipo para evaporacién previa.

- Desecador con deshidratanﬁe adecuado.

- Crisoles de Gooch adecuados al tamafio de la muestra.
~ Bomba de vacio a eyector.

— Equipo usual de laboratorio,

PROCEDIMIENTO

En funcion de la cantid?d de sélidos probables, tomar una
cantidad de muestra que contenga como minimo 25 mg de sélidos
totales, generalmente 100 ml de muestra es un volumen adecuado.

1. Transferir la muestra a la cdpsula que previamente ha sido
puesta a masa constante a 550°C (G).

2. Secar la muestra en la estufa a 103-105 °C hasta peso

constante..

NOTA: Con el objeto de obatir el tiempo da  ta  prueba, oe
recomienda una pre-evaporacién, reduciends la  muestra a
un  volumen mirimo tal, que se  avilen  proyecciones °
pérdidos de la misma. ka muestra una  vez preevaporada
as  introduce en la estufa y se ileva a weguedad hasta

peso constante.

3. Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente Yy

determinar su masa (Gi).

CALCuULDS

E)l contenido de solidos totales se calcula con la siguiente
formula:

Gs - G
s1= s 1000
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Donde:

8T = Sdlidos totales, en mg/l.

G: = Masa de la capsula con el residuo, después de la
evaporacion en mg.

G = Masa de la capsula vacia.

V = Volumen de muestra en ml.

3.9 DETERMINACION DE LA DEMANDA QUINICA DE OXIGENO
DEF INILCIONES

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND. Cantidad de oxigeno requerida
para oxidar, bajo condiciones especificas, la materia organica e
in;rgénica oxidable contenida en el agua, se expresa en mg/l de
oxigeno y proparciona una medida de la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas, bajo las condiciones en que se

efectia esta prueba.

REACTIVOS

Los reactivos que a continuacién se mencionan debhen ser
reactivas analiticous, a menos que se indique otra cosa. Cuando se
hable de agua se debe entender agua destilada.

~ Dicraomato de patasio (ka2Cr207).

Sulfato ferroso aménico hexahidratado Fe(NH«¢)}z2(S50«)z &Hz20.

Acido suifarico concentado (Hz2S04).

1

Indicadar de 1,10-fenantrolina (Ci2HaNz H20).

Sulfato de plata (Agz2SDs).
- Sulfato ferroso heptahidratado (FeSOD« 7H20).

= Sulfato mercirico (HgSO0<).
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PREPARACION DE SOLUCIONES
1. Solucién de dicromato de potasio, 0.25 N.

Disolver 12.2588 g. de dicromato de potasio (previamente
secado a 105 °c I 1 °C durante 2 horas) y aforar a un litro.
2. Solucidn de dicromato de potasio, 0.025 N,

Transferir con pipeta 100 ml de la solucién anterior a un
matraz volumétrico, aforar con agua a un litro y homogenizar.
3. Solucion de sulfato ferroso aménico 0.25 N.

Disolver 98.0 g de sulfato ferroso aménico en aproximadamente
800 ml de agua y aforar a un litro.

NOTA: Se debe volorar esta molucipn,
4. Solucién de sulfato ferroso aménica 0.025 N.

Disolver 2.8 g de sulfato ferroso aménico en 800 ml de agua y
aforar a un litro.

NOTA: Se debe valorar aesla aeclucion.
5. Solucién de Acido sulfurico-sulfato de plata.

Pesar 9.5 g de sulfato de plata y disolverlos &n un litro de
4cido sulfdrico concentrado.
6. Solucién indicadora de i,10-fenantrolina.

Disolver en agua 1.485 g de 1,10-fenantrolina y 0.695 g de

sulfato ferroso heptahidratado, aforar a 100 ml y bhomogenizar.

APARATOS
- Estufa electrica con termostato.
- Balanza analitica con sensibilidad 0.0001 g.
~ Aparato para reflujo tipo Friedrich, que esta constituido

pors
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-un Elernmayer con boca esmerilada 24/40,
-Un condensador tipo Friedich entrada 24740,

- Equipo usual de laboratario

PREPARACION Y CONSERVACION DE LA MUESTRA
La muestra debe de ser analizada inmediatamente, despues de

. : o,
su toma, en caso contrario debe mantenerse en refrigeracisén a 4 C.

PROCEDIMIENTO
I Para niveles mayores de 50 mg/l de demanda quimica de oxigeno.

1. Transferir al matraz Erlenmeyocr de 500 ml, una muestra de
SO0 ml. Agregar una cantidad adecuada de sulfato mercarico (Ver
Observacion 1) y algunas perlas de vidrio. AfMadir 25 ml de la

" solucién de dicromato de potasio 0.25 N y mezclar mediante un
movimiento circular (Ver Observaciones 2 y 3).

2. Conectar el matraz Erlenmeyer al condensador y hacer
circular el agua de enfriamiento.

3. Por el extremo superiar del condensador agregar lentamente
75 ml de Acido sulfurico-sulfato de plata y agitar con movimiento
circular para homogeneizar (Ver Observaciones 4 y 5).

4. Calentar el matraz que énntiene la mezcla y mantener a
reflujo durante 2 horas apartir del momente en que empieza 1a
ebullicién. Dejar enfriar y lavar el condensador con 25 ml de agua
{Ver Observacion 6).

5. Afadir agua por el extremo superior del condensador hasta
completar un volumen de 300 ml, retirar el matraz del condensador

y enfriar a temperatura ambiente.
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&. Agregar B gotas  de 1,10-fenantrolina como indicador vy
titular con la solucién valorada de solfato ferroso aménico 0.25 N
hasta el cambio de color de azul-verdoso a cafe-rojizo.

7. Llevar simultaneamente un testigo preparado con 50 ml de
agua y todos los reactiveos utilizados en el procedimiento.

11 Para niveles menores de 50 n;g/l de demanda quimica de oxigeno.

Se cigue el mismo procedimiento, pero haciendo usg de las
soluciones de dicromato de potasio y sulfato ferroso aménico 0.025

N (Ver Observacienes 7).

CALCULOS
La demanda quimica de oxigeno expresada en mg/1, se calcula

con la siguiente faormula:

(Vi ~ Vz) s NxB
boo = *  1000-
Vs
Donde:
DAD = Demanda quimica de oxigeno, en mg/l.

Vi = Volumen de la solucién de sulfato ferroso aménico
requerido para la titulacién del testigo, en ml.

vz = Volumen de la solucién de sulfato ferroso aménico
requerido para la titulacién de la muestra, en ml.

Vs = Volumen de la muestra, en ml.

N = Normalidad de la solucién de sultato ferroso amdnico,
utilizada en la determinacioén.

] = Equivalente del oxigeno.
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OBSERVAC IONES
1. E) sulfato mercurico se agrega para evitar la
interferencia que representan los cloruros, obteniendose un

ctomplejo de cloruro mercurico soluble que inhibe 1a reactividad
del jdn clorura. Si la muestra contiene 40 mg de cloruros o menos,
se agregan 0.4 g de sulfate mercarica, en ‘caso de que la
concentracién de los cloruros sea mayor, se debe agregar sulfato
mercurico en una concentraccion tal que se tenga una relacién
sulfato mercurico-cloruro de 10:1 en mg.

2. §i la muestra tomada para la determinacién es menar de 50
ml se debe de acompletar a ese valumen con agua.

2. Debe secarse rapidamente para evitar las pérdidas de la
posible materia volatil que contenga la muestra.

4. E1 sultato de plata actua en la reaccion como catalizador,
incrementando la oxidacidén de algunos compuestos organicos.

5. La mezcla debe de agitarse bhien antes de llevarla a
calentamiento, de no ser as! ocurre sobrecalentamientos locales
que proyectan la mezcla fuera del condensador.

&. Para algunas aguas residuales el perfodo de 2 hotas’
resul ta excesiva o insuficiente, para reducirloa o aumentarlo es
necesario experimentar con un mismo tipo de muestra en diferentes
tiempos de digestion.

7. El volumen de la muestra que se utilice para niveles
inferijores de 50 mg debe de ser tal, que la cantidad de dicromato
reducido durante la digestion no exceda del 50%, en caso contrario

se debe de repetir la determinacién con un volumen menor de

muestra.
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3.10 DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
APARATOS Y EQUIPO
~ Balanza anal{tica con sensibilidad de 0.0001 g.

~ Capsula de porcelana, de 200 ml de capacidad.

Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura de

550 °c +/- 25 °C.

Estufa con control de temperatura capaz de mantener de
103 °c a 10s °c.

— Equipo para evaporacién previa.

— Desecador con deshidratante adecuado.

- Crisoles de Gooch adecuados al tamafic de la muestra.

—~ Bomba de vac{o o eyector.

- Matraz Kitazato con accesorios.

~ Equipo usual de laboratorio.

PROCEDIMIENTO
I Preparacién del medio filtrante.

1. Colocar un disco de fibra de vidrio en el crisol Gooch con
la superficie rugosa hacia arriba, teniendo cuidado que el disco
cubra completamente las perforaciones del Gooch.

2. Colacar el crisol y el disco en un aparato de filtracién
aplicando vacfo. Lavar el disco con agua dejando que el agua
drene totalmente.

3. Suspender el vacio y llevar el crisol a masa constante en
la mufla a una temperatura de 550 °c +/~ 25 %  durante 15 a 20
minutos, Sacar el crisol, dejar enfriar y determinar su masa {(Mi).

I1 Preparaci¢n de la muestra.
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1. Colocar e! crisol con el disco’ en-el aparatnfdeifiltracién

y colocar vacio.

2. Humedecer el disco con agua.

3. Medir con una probeta o pipeta volumétrica segun proceda
una volumen adecuado de la cantidad esperada de muestra
previamente homoyenizada la cual depende de  la concentracison

ewperada de sdlidos suspendidos.

4. Fillrar la muestra a través del disco y aun aplicandﬁ
vaciu, lavar el disco tres veces con 10 ml de agua, dejando que el
agua drene en cada lavado.

S. Suspender el vacto y secar el crisol en ia estufa a una
temperatura de 103 a 105 °C durante una hora. Secar el crisol
dejar enfriar en una desecador a temperatura ambiente y determinar

su masa (Mz2).

CALCULOS
E! cantenido de sélidos suspendidos totales se calcula con la

siyuiente férmula:z

M2 - M
88T = ¥ 1000
v
Donde:
s8T = Sulidos suspendidos totales en mg/l.
™2 = Masa del crisaol con el residuo, en mg.
M = Masa del crisol con 21 disco, en mg.

v B Volumen de nmuestra, en ml.,
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3.10 DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUINICA DE OXIGENO
DEFINICIONES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO). £5 una estimacién de la
cantidad de oxigeno que regquiere una poblacidén microbiana
helerogénea para oxidar la materjia organica de una muestra de
agua.

INOCULO. Es una suspensién de microorganismos vivas que se
han adaptado para reprnducirﬁe en un medio espec! fico.

BIDOTA. Es un conjunto de microorganismos tanto de origen

vegetal como animal.

REACTIVOS

Los reactivos que a continuacidn se mencionan deben de ser
reactivos grado anilitico, a menos que se indique otra cosa.
Cuando se hable de agua se debe de entender agua destilada.

— Fosfato monobasico de potasio (KHzPDs4).

~ Fosfato dibasico de potasio heptahidratado(KzHPOs-7H20).

— Fosfato dibasico de potasio (KaHPOD4).

- Cloruro de amonio {(NH«C1).

- Sulfato de magnesio heptahidratado (MgS0«-7Hz0).

- Cloruro de calcio anhidro {CaClz).

- Cloruro férrico hexahidratado (FeCls-6Hz0).

Acido sulfurico concentrado (HzS0<).

1

Hidréxido de sodio (NaOH)?»>

Sulfato manganoso (MnSO04).

Yoduro de sodio (Nal), & yaduro de potasio (KI}.

1

Azida de sodia (NaNa).



-~ Almidon.

= Tiosulfato de sodio pentahidratado (NA:S;U??SH:D).

PREPARACION DE SOLUCIONES.

1. Solucidén amortiguadora de fosfatos. '

Disolver B.5 q de fosfato monobisico de patasio

S 33.4 g 'de"
fosfato dibasice de sodio heptahidratado, ‘95 fesfata
dibssico de potasio y 1.7 g de cloruro de‘;mun ey
y aforar a un litro, ¢l pH de esta solucion
ajuste alguno,

2. Solucion de sulfato de magnesio.

Disalver 22.5 g de sulfato de magnesio heptahidratado en agua
y afoarar a un litro.

3. Soluci‘n de cloruro de calcio.

Disalver 27.9 g de cloruro de calcio anhidro en agua y aforar
a un litro.

4. Solucion de clorura ferrico.

disolver 0.23 g de cloruro feérrico hexahidratado en agua vy
afarar a un litro.

5. Solucien de ascido sulfurico 0.1 N.

Diluir 4.9 g (apraximadamente 3 ml.) de acido sulfurico
concentrado de densidad 1.841 g /ml en agua y afarar a un litro.
6. Solucion de hidroxido de sodioc 0.1 N.

Disolver 4.0 g de Hidroxido do sodio en agua y  aforar a un
litro.

7. Solucien de sulfato manganoso.

Disolver 4890 g de sulfato manganosao en agua, filtrar y aforar
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a un litro. Esta solucidn se debe de usar siempre y cuande no de
calegr con la solucién dcida de yoduro de potasio.
8. Solucidn alcali-yoduro-nitruro.

Disolver 500 @ de hidrédxido de sodio y 136 g de yoduro de
sadio (4 700 g de hidroxido de potasioc y 150 g de yoduro de
potasio) aforar a un litro con agua; a esta solucidn agregar 10 g
de azida de sodio disueltos en 40 ml de aguas esta solucidn no
debe de dar color con solucidn de almidédn cuando se diluya y
acidifique.

9. Solucidn indicadora de almidoén.

Disolver 10 g de almidén eon un litro de agua hirviendo, dejar
hervir durante 3 o 4 minutos y dejar reposar durante un minimo de
12 horas. Usar unicamente el liquido sobrenadante.

10. Solucién valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N.

Diluir &.205 g de tiosulfato de sodio pentahidratado en  agua

recien hervida y enfriada; Un m] de la solucidn valorada de

tiosultfato 0.025 N es equivalente a 2 mg de oxigeno disuelto.

* PROCEDIMIENTO
I METODD DIRECTD
1. Este método se emplea en muestras cuyo DBO en § dias no
exceda de 7 mg/] que por consiguiente no es necesario diluir.
2. Llevar la muestra a 20 °c aproximadamente y aerear durante
30 minutos o con un compresor con trampa adecuada para  grasas,
para aumentar el contenido de oxigena disuelto hasta el puntec de
sobresaturacion.

3. Neutralizar las muestras a un pH aproximado de 7.0 con
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acido sulfdrico 0.1 N & hidrédxido de sodio 0.1 N segun sea el
casa, inmediatamente llenar 2 o mas botellas de oxigeno disuclto,
determinar “Oxigeno disuelto inicial” y el resto se incuba por S
dias a 20°C. manteniendno un sello hidraulico.

4, Despies de 5 dias determinar la cantidad de oxigena
disuelto en las muestras incubadas.

9. Expresion de resultados

La 0005 sv detlermina segun la siguiente farmula:s

DBOs,en mg/1=0D1-0DF

Donde:
oDi = oxigeno disuelto inicial, en mg/l.
ODF = oxigeno disuelto on las muestras desputs de 5 dias en

mg/1.

11 METODO DE DILUCION

1. Calcular fa cantidad de agua dependienda del numero de
muestras. Ufectuar dos diluciones diferentes como minino para cada
muestra (ver Tabla 23).

Las diluciones recomendables para muestra son:

TABLA 22 Diluciones recomendadas para la muestra de 1la DBOs

TIPO DE DESECHO DBOs mg/dms 7 DE DILUCION
besozhe tndusiriat SOU-3000 V. 1-1.0
concentiado Aguas 100-300 1.0-%. 0

resitduales doméstitas

Ef luentes tratades 20-100 5. 0-23.0

Aguas de ric 8-20 25- 100
crntaminadas
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2. En un garrafén previamente lavado con agua ., agrégart_ uh
ml de cada una de las soluciones (1, 2, 3 y 4) por cada . litro de
agua.

3. Aerear hasta completar saturacidn.

4. Medir directamentq en 3 botellas de 300 wml tipo - DBO
volumenes apropiados de las muesiras por cada dilucion, usando una
pipeta volumétrica de punta alargada y llenar las botellas con el
agua de dilucidn justamente para que el tapén pueda colocarse sin
dejar burbujas de aire.

5. Para la determinacion de la DBD se efectuan las siguientes
pasoss:

5.1 Determinacidn del oxigeno disuelto inicial en una de las
btotellas de DBO.

5.2 Determinacidn del oxigeno disuelto a los cinco dias. Una
de las botellas se mete a la incubadora a 20°C durante cinco dias
manteniendo el sello hidrdulico en el término de este tiempno vy

determinar el oxigeno disuelto en la muestra.

y QD1 -~ ODF
DBOs mg/1} =
Zdilucians

% Expresadas en decimales 100% = 1

107 = 0.1
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PROCEDIMIENIO PARA LA DETERMINACION DE OXIGEND DISUELTYO.

En el mismo frasce para oxigeno disuelto en el cual se
recolectd la muestra, se procede de la siguiente manera.

1. Se agregan dos ml de sulfato manganoso, dos ml del
reactivo dlcali-yoduro-nitruru. ambas adiciones se deben de hacer
por debajo de la superficie del liguido.

2. Se coloca ¢l tapdn con cuidado para evitar burbujas dentro
del {rasco, se agita varias veces el frasco por inversion, se dejé
que sedimente el frasco hasta aproximadamente dos tercios de la
altura del frasco.

3. Se destapa cuidadosamente el frasco y se agrega ensequida
dos ml de 4cido sulfdrice concentrado, dejando que este escurra
por el cuello  del frasco, se tapa onuevamente hasta que la
disolucidn seca completa.

A, Se deja reposar cinco minutos ¥y se toma un volumen de 100
ml se titula con liosulfato de sodio 0.025 N, hasta un color
amarillo paja.

5. Se adiciona de 1-2 ml de la solucion de almiddn (dd  un
calor azul), se continda la titulacion hasta la primera
desaparicion de color nzul.‘ se anotan los ml de tiosulfato

gastado.

CALCULDS ¥ RESULTADOS
La concentracién de oxigeno disuelto debe de calcularse en

cla auestra con la siguiente fadrmula:
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: : "a %N s B00O
02 disuelto mg/dm =

o

Donde:

a =' volumen de tiosulfato gastado, en ml.

b = volumen de muestra usade (98.7 ml).

N = 1a normalidad de tiosulfato de sodio.

NOTA: Los 8,7 ®somn por ol d ) to  de ! con ta
adicidn da loa reactivos.

III INOCULACION

El objeto del indculo es  introducir en  1a muestra una
poblacién bioldgica capaz de oxidar la materia organica que
contenga.

1. Cuando tales microorganismos ya estan presentes como  en
las aguas residuales domésticas o efluentes no clorados y en aguas
superficiales, no es necesario inocular las muestras. Cuando haya
razon para creer que ila muestra contiene muy pocas
mitroorganismos, como resultade de la cloracion, temperatura
elevada o pH extremo, el agua de dilucitn debe de ser indculada.

2. La seleccion del indculo apropiado debe de ser un  factar
importante en la determinacion de la DBO en muchos casos
particularmente en desechos de procesadoras de aiimentos. se puede
obtener un indculo satistactorio usando el liquido sobrenadante de

las aquas residuales domésticas, el cual ha sida incubado a 20 °

c
en un recipiente destapado de 24-36 thoras, varios desechos
industriales contienmen compuestos orgdnicos que no eostan sujetos a

la oxidacién por el indculo de aguas residuales domésticas, en

¢slos casos se puede usar un  indculo preparado del suelo,
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aciimatado y desarrailade an el laboratorio o el agua receptora
coinctada bajo el punto de descarga del desecho particular, los
dos altimos son oo de maypres posibilidades y el agua receptora
usada  como  fuente de  indculo  indudablamente dara la mayar
estimacidn del efecto de un desecho en tal agua. €1 indculo debe
de ser calectado en un punto on donde se haya formada uwhna biota
capars dir wear como alimento Jos compuestos orgdnicos  particulares
prosentes. Fn algunos casos @stos puedeon avegurar la seleccion  de
un indculo satisfactorio varios kildmetros abajo del punto de
descarga  de)  desecho, lo cual no es practico con  desechos
periddicas dificilmente suceptibles a la oxidacian bicldgica, es
mis practico  faormar  un inAculo  actimatando el «desecho  con
poquenos incrementos diaries del deqecha particular junta con el
agua residual doméstica, hasta que s desarrolle un  indculo
satiafactorio.

3. Preparacian del agua de dilucidn con indculao, Se proepara
el agua de dilucion con ! indculo mds satisfactorio para el
desecho par ticeular  on ostudio. Solamenle exporiencias pasadas
pueden detoerminar la cantidad efoctava de indeulo gue se  agrega
pur litro sio embargo puede servir como flustracidn usar 1-10 ml
de agua residuval domtstica por litro de agua de dilucidn o de
10 -50 mi de agua do rio por litre de agua de diluciton  1ncubandasc

pnr 36 horuas. E) agua do diselucion indualada debe doe usarse ol

miama Jia que e propare.
4. fncutracion con inmculo. Calcular el porcentaje de  inuculo
que se reguiece para producic por 1o menas una DBOs de 0.5 mp/l.

Caleular las diluciones del desecho parttoular del  agua  como  se
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ilustra en la tabla 21. Se disminuye la concentracison del desecha
iu suficiente para tomar en cuenta la utilizacién del oxigeno por
el indculo. Medir la cantidad de desecho que se requiera, al igual
que en la tabla 21. Agregar a la muestra aproximadamente la mitad
de la cantidad de agua de dilucién que se requiere. Esto es
necesario para asegurar que el desecha concentrade no es causa de
toxicidad a los organismns del indcula,

CORRECCION POR DEMANDA DE INDCULOD.

E£1 valor por la correccion por demanda del indculo se
obtiene determinando la diferencia de DBO del mismo inmediatamante
y determinandolo al quinto dfa, wuno de estos abatimientos se usa
luego para calcular la correccidn debida a la peguefis cantidad de

indculo al agua de dilucidn.

B:1 -~ Bz

DD indculo mg/l =
7% de dilucion
*Referida al insculo
Donde:
B: = Oxigeno disuelto del agua de dilucidn inoculada antes
de la incubacidén, en mg/l.
Bz = Oxigeno disuelto del agua de diluci¢n inoculada

despues de la incubacion, en mg/l.
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3.12 DETERMINACION DE SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENC
CDETERGENTES)

DEFINICIONES

SURFACTANTE O TENSOACTIVO. Compuesto constituidao por un;
cadena polar alifadtica que es hidréfila y una parte aromdtica, no
polar que se caracteriza por tener propiedades hidrofabicas. A
esta caracteristica de las moleculas se debe las propiedades
humectantes, dispersantes y emulsificantes de los detergentes.

MISCIBILIDAD. Es la caracteristica de ciertas sustancias o
soluciones, de poderse mezclar con otras.

HIDROF ILO. Sustancia que tiene afinidad por e1 agua.

HIDROFOBO. Sustancia que no tiene afinidad por el agua.

RENCTIVOS

Los reactivos que a continuacidn se mencionan debe de ser
grado analitico, a menos que se indique otra cosa, cuando se hable
de agua se debe de entender agua destilada.

~ Sul fonato de alquil-benceno (RCoH«S50sNa).

- Fenoftaleina (CzoHi«Os).

Hidréxido de sodia (NaOH).

1

Acida sulfarico (HzSO4).

Cloroformo (CHCla).

]

Azul de metileno.

Fosfato monosddico monohidratado (NaHzPO«Hz0).

PREPARACION DE SOLUCIONES

1. Solurién madre de alquil bencenc de sadio (ABS).
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Pesar exactamente 1.0000 g de ABS en base al 100%Z activo,
disolver en agua y aforar a un litro con agua. Un mt de esta
solucidn contiene 1 mg de ABS. Es necesario prepararla cada semana
y refrigerarla. (Dbservacioén hl).

2. Solucidn patron de ABS.

Medir 10 ml de la solucidn madre de ABS y atorar a un litro
con agua. Un ml de esta solucién contiene 0.10 ug de ABS. Esta
solucidn dehe prepararse diariamente.

3. Solucion alcohélica de fenoftaleina.

Disolver 500 mg de fenoftaleina en polve en 100 ml de
alcohnol etilico o isopropilico al 50%. Neutralizar la solucién con
hidroxido de sodia aproximadamente 0.02 N, agregando gota agota
hasta la apariciédn de un ligero color raosado.

4. Solucion de hidroxido de sodio 3 N.

Disolver 40 g de NaOH y aforar a un litro.

%. Solucien de Acido sulfarico 1 N.

Diluir cuidadosamente 28 ml de HzSDs4 concentrado (d=1.84) en
agua. Dejar enfriar y aforar a un litro.

&. Reactivo de azul de metileno.

Disolver 100 mg de azul de metileno, en 100 ml de agua. De
esta solucién se transfieren 30 ml en un matraz volumetrico de
1000 ml y agregar 5S00 ml de agua, agregar 6.8 ml de Acido
sulfurico caoncentrado y 50 g de fosfato monosddico monohidratado.
Agitar hasta su completa disolucidn y aforar a un litro.

7. Solucién de lavado.

En un matraz volumetrico que contenga 500 ml de agua, agregar

6.8 ml de Acido sulfurico concentrado y 50 g de fosfato monosadico
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monohidratado. Agitar hasta su completa disolucién y afarar.

MATERIALES - : -
) ~Fibra de vidrio.

-Material comin de laboratorio.

NOTA! Todo el malerial  de vidric empleads or esla
determinacidn debe lavarse con mezcla cromea,
enjuagorse dos con solucién caliente de ticl
iy y  enmjuagarse dos o irew veces més con agua.

Nunca usar detergentes,

APARATOS Y EQUIPO
-Espectrofotémetro para usarse a una longitud de onda de 640
a 700 nm, provisto de un paso de luz de lcm.

~Balanza analitica con sensibilidad al 0.0001 g.

CONSERVACION DE LA MUESTRA.
La muestra debe ser analizada inmediatamente después de su
toma, de no ser posible sedebe de conservarse en refrigeracién a

4°C. durante un periocdo que no exceda.de 24 horas.

PROCEDIMIENTO

1. Determinacidén.

1. E1 volumen de la muestra de agua para ser analizada, se
toma de acuerdo con la concentracién probable de ABS. Asi mismo,

efectuar una prueba testigo can agua.

2. Transferir la muestra a un embudo de separacion y
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alcalinizar la solucion con hidréxido de sodio 1 N usando solucidn
indicadora de fenoftaleina.

3. Neutralizar la muestra con solucion de Acido sul farico 1 N

4. Agregar 10 ml de cloroformo y 25 ml de azul de metilena,
agitar vigorgsamente durante 30 segundns y dejar en reposo hasta
la separacién de las fases.

5. Pasar la fase nrganica a un segundo embudo y lavar el tubo
de descarga del primero con un poco de cloroformo (observacidn
h2).

6. Combinar todos los extractos en el segundo embudo de
separacidn, Agregar 50 ml de solucidn de lavado vy agitar
vigorosamente durante 30 segundos. Dejar reposar y filtrar la capa
de cloroformo a traves de fibra de vidrio, a un matraz afarado de
100 ml. Repetir el lavado dos veres mAds empleando 10 ml dea
solucidn de lavado en cada ocasidn. Lavar la fibra de vidrio y el
embudo do cloroformo, recoger los lavados en el matraz  afaracdo,
afaorar con cloroformo, y mezclar.

7. Determinar la absorbancia de la solucidn a 652 nm, contra
un testigo (Observacion h3).

11 Curva de calibracioén.

Preparar una serie de embudos de separacion con 0.0
{testigo), 1.0, 4.0, 7.0, 11.0, y 15.0 ml de la solucién
patréon de ABS. Agregar agua hasta una volumen de 100 ml en cada
embudo de separacidn. Seguir los pasos que se describen en  los
incisus del 2 al 7 y trazar una curva de calibracidn en mg de ARG

contra Absarbancia.
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caLcuLas
£1 contenido de sulfato de alquilbencensulfonato (ABS)
expresado en mg/l se calcula con la siguiente féormula: e
ABS = ——A-——— s 106
v
Donde:
A = mg de ABS, l1eidos en la curva de calibracidn.

V = wvolumen de la muestra empleada, en ml.

OBSERVACIONES

1. Se recomienda aforar sélo cuando el ABS se haya disuelto y
la espuma desaparezca.

2. Si el color azul de 1la fase acuosa es muy pobre o
desaparece después de la primera extraccidn, agregar 25 ml de 1la
s0lucidn de Azul de metileno.

3. La absorbancia debe de medirse despues de 19 minﬁtos y
antes de 30 do¢ haberse desarrollado en color. Una vez trancurrido

ese tiempo la solucidn ya no es estable.

3,12 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES (NMP)

DEFINICIONES
ORBANISMOS COLIFDRMES. Organismos capaces de crecimiento

aurébico ya sea a 35 6 37 % +/- 1 7

€ en un medio de cultivo
liquado lactosado con produccién de Aacide y gas dentro de un
periado de 49 horas.

ORGNNISMOS COLIFORMES FECALES (termotolerantes). Orguanismos
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coliformes como se describe en el punto anterior quetienen las
mismas propiedades fermentativas a 44 +/- 0.5 °C.
Escherichia goli presuntiva (E. coli). Son organismos

coliformes termotolerantes que también producen indol a partir de

triptofano a 44%¢.

APARATOS Y EQUIPO

~Autoclave

-Estufa capaz de mantener una temperatura de 180 a 200 °c

-Refrigerador

-~Flujo laminar

~Incubadora capaz de mantener una temperatura 39 +/-1°c &
37 +/-1°C y 44 °c.

~Cuenta-Colonias

—~Microscopio

-Frascos para contener aproximadamente 100 ml de muestra de
agua.

-Pipetas serolégicas esteériles graduadas de 1.0 y de 10.0 ml

~Tubos de ensaye de 180 % 20 mm sin labio uniformes

~Tubos de ensaye de 150 ¥ 15 mm sin labio uniformes

~Cajas de Petri esteriles

—-Asa, porta—asa, laminillas

—-Gradillas

-Campanas para los tubos
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MEDIOS DE CULTIVO Y REACTIVOS

-Caldao lactosado al 150%Z y 1007

~Caldo Verde Brillante al 2%

=-Agar para cuenta estandar de aguas. Puede emplearse el
indicador de Cloruro de Trifenol Tetrazolio gqgue se emplea para
cuenta en placas de wmicroorganismos mesofilos aerobjos de

productos farmacéuticos no estériles.

~Placas con medjo de Endo, €EMB o Mac Conkey.

PRESERVACION Y ALMACENEMIENTOD

El. andlisis bacteriolégico de la muestra debe practicarse
inmediatamente después de su  recoleccitn, es por Es0 gue  se
recomienda que de no efectuarse asi el andlisis se ini;ie dentro
de las dos primeras horas proximas a la recoleccidon de la muestra
¥ en ningun caso, este lapso debe de pxceder de 24 horas para agua
potable y de & horas para otros tipos de agua, para que sea valido
2] resultado del anadlisis. Durante el periodo que transcurre del
muetstreo al andlisis, se debe conservar la muestra a 4”c, con
objeto de inhihir la actividad bacteriamna para no obtener

resultados falsos o dudosos.

PROCEDIMIENTO
1. PRUEBAS PRESUNTIVAS

1.1 Preparacion de la muestra e inoculacién del medio.

Antes del examen, mezclar perfectamente la muestra
agitandola vigorosamente para lograr una distribucidn uniforme
e 1os micruorganismos y dependiendo de la naturalgza del agua ¢

el contenido bacteriano esperado, hacer todas las dilucianes en
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esta etapa.

Utilizar series gue constan de por lo menos tres diluciones:
10.0 m1, 1.0 ml y O.1 ml.- Por cada dilucidn debe de haber 3 & 5
tubas .

Para diluciones a 10 veces, poner 90 ¢ % ml del diluyente en
matraces o tubos de dilucién esterilizados. Alternativamente usar
volamenes de diluyenteo preesterilizados en botellas de tapon de
rosca. Macer una o mas diluciones transfiriendo un volumen de la
muestra de agua a 9 volumenes del diluyente. Repetir estos pasus
cuantas veces sea necesariu: Preparar suficiente cantidad de cada
dilucion para todas las pruebas que se vayan a llevar acabo con la
muestra. Para diluciones diferentes a 10 veces ajustar el  volumen

del diluyente a la porciéon de prueba.
1.2 Incubacidn de los tubos.

Inocular los tubos inoculados ya sea a 35 +/-1 °C & 37

+/-1 €%durante 48 horas.

1.3 Examen de los tubos.

Examinar los cultivos de 1os tubos despuéds de un periodo de
incubacién de 18 a 24 horas y considerar como resultados positivos
a aquellos que demuestren turbidez debida al crecimiento
bacteriano y formacioén de gas en los tuhas  internos invertido,
junto con produccién de dcido si el medio de aislamiento contiene
.un indicador de pH. Reincubar aquellos tubos que na muestran
alguno o todos estos cambios y examinarlos nuevamente para

detectar reacciones positivas a las 48 horas.

11. PRUEBAS CONFIRMATIVAS

2.1 Inoculaciéon del medio.
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Resembrar -a partir de cada tubo de medio de aislamiento que
muestre un resultado positive en uno o mas tubos de medio
confirmativo, para detectar la producciéon de gas e indol.

NOTA! Su se usa ol medic mds  irhibuorio de  calde  laclosa
para  aislar, resembrar an alguro de s dos medios
sonfirmalivos  mas selectivos, caldo Bulis Laclosa verde

Brillonte o Calde E ¢ para efecluar la confirmacidn.

2.2 Incubacién y examen.

Para confirmar la presencia de organismos coliformes, incubar
un tubo de 2.1 de Caldo Bilis lLactosa Verde Brillante o Caldo EC a
37 °c Yy examinarlio para ver si hay produccién de gas dentro de un
pariodo de 48 horas.

Para confirmar 1la presencia de arganismon coliformes
termotolerantes, incubar otro tubo de 2.1 de Caldo Bilis Verde
Brillante a 44°C durante 24 horas para ver si  hay produccidn  de
gas.

Para confirmar ta presencia de E. goli presuntiva incubar un
tubo de 2.1 de agua de triptona para detectar la formacién de
indol a 44YC durante 24 horas. Despues de afiadir de 0.2 a 0.3 ml
de reactivo de Kovacs, al tubo de agua de triptona el desarrollo
de un anillo rojo después de agitar suavemente denota la presencia

de indol.

NOTA: Lo deteccion de E goli prasuntiva e considera una
evidencia satiefactoria de contominacion fecal. E-18 embarge
puedon afectuarse mayores pruebas para la confirmacion de [

€ali si. se consitderc necesario.
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3.PRUEBA DE QXIDASN

Algunas bacterias existentes en el agua pueden confarmase a
la definicién de organismos coliformes en muchos aspectos, pero
son capaces de producir gas a partir de lactosa a temperaturas
inferiores a 37 °C. Por consiguiente dan resultados negativns en
las pruebas confirmativas estandar para microorganismos colitormes
y su presencia en agua no se considera significativa. Las especies
de Aeromonas que se encuentran naturalmente en el agua, tienen una
temperatura éptima de crecin;ientu en el rango 30 a 3500. pero a
pesar de eso son capaces de producir Acido y gas a partir de
lactosa a 37°C. Tienen poco significado para efectos sanitarios vy
se distinguen del grupo de los coliformes por una reaccidn de
oxidasa positiva.

3.1 tLlevar a cabo 1l1la prueba con subcultivas puros de
organismos fermentadores de lactosa crecidos en medios nutrientes
de agar como sigue:.

—Colocar 2 6 3 gotas de reactivo de oxidasa recientemente
preparado en un papel filtro en una caja de Petri.

~Con una barra de vidrio o una asa de alambre de platino,
colocar el papel filtro preparado.

—Considerar la aparicién de un color azul marino purpura en

un lapso de 10 segundos como una reaccién positiva.

NOTA: En cada ocacion que ne une el reactivo de oxidasn
tlevar pruebas de  control  con cultivos de orgamamos
que se sepa que da una reaccien posilive (Bseudomnna

aeruginosa) y ura de reaccion negative (E coli) ern too

mlL de la muestra.



83

CALCULDS

A partir de) numero de tubps que dan reacciones positivas en
los mrdios de aislamiento y confirmativeo, calcular por referencia
4 las tablas estadisticas (ver tabla hl1) el numero mas probable de
organismas coliformes, organismos coliformes termotolerantes y E
cpli presuntiva en 100 ml de la muestra. Cuando se emplee
diluciones el resultado final debera multiplicarse por el factor
de dilucidn para hacerlo equivalente. En caso de no encontrar la
combinacidn de tubos adecuada emplear para los calculos  1la

siguiente ecuacidns

-
NMP / 100 ml = # DE TUNOES PUSITIVOS 100
mi. de muesira ml. de mucdira
en tubom nega- * en lodos Los
Livose. cultivos.
TABLA 23.

Indice del NMP y limite confiable de 95% para varias
combinaciones de resultados positivos y negatives cuando se usan:
3 tubos con porciones de 10 ml, 3 con porciones de 1 ml y 3 con

porciones de 0.1 ml.

% PE TUBOR INDIGE| LIMITE GONFTADLE
DEL DE A1
CON REACCIONES POSITIVA NP
3 Tunos 3 Tupos| 3 TUBOS roR INFERIOR SUPERIOR
coN _toml | con tml| GON o.1ml | 1G0ml
o o (-] <»
o -] 1 s <a.3 t-d
© 1 [ 3 <0.% 13




TABLA 23 (Continuacidn).

# DE TUBOS INDICE| LIMITE CONFIADLE

con REACCIONES POSITIVA ::: o hidd

8 Tunos 2 TUBOS| 8 TUnOS POR INFERIOR SUPERIOR

CON 1Oml CON 1mil]! CON O.3ml 1oomt
1 o °o - 1 20
1 o 1 ? 1 21
1 1 o K 3 23
s t 1 11 2 e
1 . 2 o a sa
2z o °© ° 1 an
z ° Iy 14 a a7
2 1 o’ 13 » .
2 t 1 zo0 ? so
2 z o 21 < 42
2 2 1 za 10 150
3 ° L 23 - tzo
H ° 1 ap ? 190
3 © 2 ae s 00
s 1 o <9 ? 210
a 1 1 7?3 14 290
a 1 2 120 EL) a00
a z o »3 15 a0
a H 1 150 0 440
3 2 z 210 s 470
] a o 240 g 1300
s 8 1 4c0 71 2400
a a z 1100 t50 PYLTTY
a 2 s =r>

2400
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TABLA 23 (Continuacion).

# DE TUBOS INDICE| LIMITE GCONFIANLE
coN REACGIONES FPOSITIVA :5: ee el
a_Tupos 5 TUROS| A Tunos POR INFERIOR SUPERIOR
coN i10ml CON tmi] CON ©O.aml tooml

t o o “ N 20
1 o 1 v 1 21
1 1 o 7 a 23
1 I 1 11 a 0
1 z o 11 a o
2 o o © 1 aa
z ° e 14 a av
2 % o’ ts » .
2 t 1 zo » ae
2 2 © 24 - .7
2 2 t za 10 150
) o o 23 « 120
a © 1 ap ? 180
» o 2 ce s aso
) 1 o 432 ? 210
a t 1 75 54 zn0
] 1 2 120 EL 3na
E] 2 o o3 13 se0
E] z 1 150 30 <40
] 2 2 210 ELd <70
) a o 240 se 1500
£ ) 1 4co 71 2400
E] a z 1100 tao 4a00
. . S T

B84
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TABLA 24. Indice del NMP vy limite confiable de 95% para
varias combinaciunes de resultados positivos y nagativos cuando se
usan:. 5 tubops con porciones de 10 ml, 5 con porciones de 1 ml y S

con porciones de 0.1 ml.

i » ©pE TUnOW INDIGE| LIMITE OONFIABLE
aoN REAGCIONES POSTTIVA pEL ©E pem
% TUBOS 5 TUNGS| 3 TuBoS NHP
POR INFERIOR SUPERIOR

coN_1oml coN_ami| coN a.aml | 160ml
© ) o <z
o o t z co.s 7
C] 1 o 2 <o.5 @
o 2 o - <o.s 11
1 o o z <o.3 7
' o 1 - <o.3 TS
1 : o . <o.5 11
[y t 1 o <o.s 15
1 z @ o <o.s s
2 o o = <o.m 13
2 © 1 7 1 17
2 1 ° ? 1 17
z 1 1 ° 2 21
2 z ° ° 2 21
2 2 o 12 3 za
3 o ° o 1 10
2 ° 1 11 2 23
H 1 o 11 2 z5
] 1 1 14 . e
] 2 o 14 - a4
] 2 1 17 L] “n
3 3 o 17 s 4o
. o o 13 ) LT
. o t 7 L 40
- ) S o 17 s ‘.
. 1 2 21 7 o3
. 1 2 20 » 20
4 2 o EE] ? o7
. 2 1 20 ° EX]
. a o 27 o no
. E] 1 ET 11 o3
. a o 34 12 o3




TABLA 24 (continuacidén).

” DE TUBOR INDIGE LIMITE CONF1ARLE
DEL DE 1.3
CON REACCIONES FPOSITIVA NP
2 Tunos s Tumos 3 Tumos POR INFERIOR SUPERIOR
CON toml CON 1ml CON O, 1mb 100ml
5 o < 2 ? 70
3 o T a2t 12 L1
s ] 2 'S 15 110
s 1 o an 11 o3
-2 1 1 “a 18 t20
-3 1 z L3 ] 21 130
L 2 o “p 17 180
5 2 1, 70 28 170
-2 2z 2 P4 z8 2z0
L] a2 o ks d 20 1 P0
5 - 1 110 at 200
:-3 a 2 140 az 240
s a a 180 4 sS00
s - o 130 ao s0o0
o - 1 170 48 490
s - z 220 37 v00
-1 - 3 200 PO 8so
3 - - 8350 t20 1000
5 5 o Z40 L1} 750
s s x azo 120 1000
3 3 2 340 180 1400
= L] ) v20 sco szo0
= L] - 1600 d40 seoo
5 s £ >zeoo
3.14 DETERMINACIOM DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DEFINICIONES
RESISTENCIA: Es la propiedad que tiene una sustancia de
opunerse al paso de 1la corriente eléctrica originada por una
diferencia de potencial. Se expresa en ohms (Q)
CONDUCTANCIA.: Es la propicdad que tiene una sustancia de
permitir el paso de la corriente eléctrica originada por una
diferencia de pntencial. Se expresa en siemens (S) equivalente en
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ohms a la menos uno (07 °

1.

RESISTIVIDAD: Es la resistencia de un cqbu de material, de
longitud ¥y seccion unitarias. Se expresa obhms metro (Q @m).

CONDUCTIVIDAD 0O CONDUCTANCIA ESPECIFICA: Es la conductancia
que existe en un cubo de material, de longitud y seccion
unitarias. Se exgresa en siems por metro (S/m), equivalentes a
ahms metro a la menas uno (Q7'm ')
REACTIVOS

- Agua desmineralizada

- Cloruro de potasio anhidra (KC1)

PREPARACION DE SOLUCIONES

1. Solucién patrdn de cloruro de potasio 0.01 N.

Pisolver en agua desmineralizada 745.6 mg de cloruro de
potasio anhidro y aforar a un litro. La solucién debe tener una
candu:tividnd de 1413 uS/cm a 25”C. La solucion debe de quardarse
en una botalla de polietileno o de vidrio de silicato de boro,
para evitar desprendimiento de silice de las paredes del

recipiente.

MATERIAL Y Equiro

- Medidor de conductividad (conductimetro): emplear un
instrumento capaz de medir la conductividad con un  error que  no
exceda det 1 % para conductividares mayores de 100 uS/cm  y de 1
1S/em para conductividades menares de 100 pS/em.

- Termdmetro yraduado que comprenda un ambito de O °c a 100

oc,



a8

- Celda de conductividad, con electrodas platinados: la celda
elegida dependera de 1a escala esperada y la capacidad de
resistencia del instrumento. Para estudios de campo deberd usarse
una celda de electrodos durables de metales comunes ( como acero

inoxidable entre otros).

MUESTRED Y CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

Lta conguctividad es uno de los pardametros que se debe de
analizar en el lugar del muestreo. Si npo se cuenta con equipo
portatil se recomienda que el volumen de muestra sea mayor de 100
ml, pudiendose almacenar en recipientes de vidrio de silicato de

boro o de polietileno, durante un tiempo no mayor de 24 hrs a una

temperatura de & “c.

INTERFERENCIAS

1. Cuando el agua contenga grandes cantidades de materiales
en suspension es preferible dejarla sedimentar antes de medir la
conductividad con objoto de disminuir la posibilidad de ensuciar
el electrodo de la celda.

2. Evitar que las grasas y aceites cubran el electrodo, por
que afectan la precision de la lectura.

3. ~Eliminar las burbujas de aire presentes en la celda de
medicion.
PROCEDIMIENTO

1. Determinacion de la constante de la celda 3

Enjuagar por lo menos tres veces con solucion de  claruro  de

potasio 0.01 N. Ajustar con la mayor exactitud la temperatura de
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un volumen de la solucién a 25 °C y medir la resistencia d:;’ esta.
2, Determinacion de la conductividad de la muestra 3
Enjuagar varias veces con la muestra. Cuando el equipa no
cuente con compensador de temperatura, anotar la temperatura del
volumen de la muestra que se va a medir. Sumergir cuidadosamente
los electrodos en un vaspo de precipitados o probeta con un volumen

suficiente de la muestra de agua.

NOTASeguar las ihatrucstones del fahricante para \a
maruputlacion Ll intrumento v ta dotarmunacidn de e
resistencia  © conducluvided  seaun  asa Al caeo. adoptor
ta paseidn visual corsecta cuando oste hactendo \a
tectura, Efeciuar doe o mAs determinaciones hesta

ablerer lecturos similares.

CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS
Calcular la cunstante de la celda con la siguiente farmula:

C = 0.001413 RKC)
Dande:
Recr = Resistencia da la solucién a 25 C 2n  ohms.

0.001413= La canductividad ge 1a solucion de KC1 en S/cm.

[od = Constante de la celda en cm™'.

Calculo de la conductividad de la muestras
Cuando la lectura que se obtiene carresponde a resistencia,

e caloula mediante la si1guiente tarmulas

c (1%10%)
RM {0.0191(T-298) +1,,
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Donde:

o = Conductividad de 1la muestra en wuS/cm.

RM = Lectura obtenida (resistencia) de la muestra en
ochms.

T = temperatura de la muestra en K.

0.0191 = Constante para la correccién de la temperatura en
K™,

Cuando la lectura que 'se obtiene corresponde a conductancia,

cdlcula mediante la siguiente tarmulaz

C{1210°)6m
o =
0.0191 (T-298) +1

Donde:

o = Conductividad de la mestra en uS/cm.

Gm = Lectura aobtenida (Conductancia) de la muestra en S.

C = Constante de la celda en cm™*.

T = Temperatura de la muestra en K.

NOTA: &i la  conductancia  de ta muestra esta d ada en
microsiame seolimna del numerador 1w  10°.

EXPRESION DE RESULTADOS

El resultado se expresa como:

o = Microsiemens por centimetra (pS/cm).



IV RESULTADOS

TABLA 25 RESULTADOS

DETERMINACION RESULTADOS POR TRIPLICADO
1. pH al6.9
0 - 6.9
c) 6.9
2. TEMPERATURA a)  aa®c
vy aa%c
) aa¢
3. sOL1DOS a) 1 m/
SEDIMENTABLES b) 1 mi
c) 1 ml/71
4. MATERIA FLOTANTE a) AUSENTE
b} AUSENTE
€) AUSENTE
5. GRASAS Y ACEITES a) 0.750 g/1
b) ©0.755 g/1
) 0.76% g/l
x = 0.73%&
DE = 5.35 10 °
cV = 0.707 %
6. COLOR NO SE REAL1ZO
7. SOLIDOS TOTALES a) 0.870 g/1
B) ©0.858 g/1
¢) 0.876 g/t
x = 0.8468
DE = 7.48 10 °
CV = 0.862 7
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TABLA 25 RESULTADOS (CONTINUACION)

DETERMINACION RESULTADOS POR TRIPLICADO

8. DEMANDA QUIMICA a) 131.2 mg/1

b) 129.6 mg/1

c) 134.4 mg/1}
x = 131.73

DE = 1.99

CVv = 1.515 7%
9. SOLINOS TOTALES . a) 0.324 g/1
SUSPEND1IDOS ‘ Bb) 0.331 g/1

) 0.326 g/1
x = 0.327
DE = 2.944 10"
€V = 0.90 %
10. DEMANDA BIOQUIMICA a) 113.0 mg/1
DE OXIGEND b) 113.0 mg/1
c) 111.3 mg/1
x = 112.43
DE = 0.Bo14
oV = 0.713 %

11. SUSTANCIAS ACTIVAS a) 18.25 mg/1
AL AZUL DE METILEND b) 17.9 mg/l
€) 18.15 mg/l
x = 18.1
DE = 0.1472
cv = 0.81
12. COLIFORMES TOTALES a) > 2400 NMP/100 ml
(NMP) b) > 2400 NMP/100 ml
c) > 2400 NMP/100 m1
13. CONDUCTIVIDAD a) 7.7 ppm & 11.5 pomhs

b) 7.7 ppm ¢ 11.5 pomhs
€) 7.7 ppm & 11.5 pomhs
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V DISCUSION

1. La muestra que sa uti{l1zé fué abtenida de una descarga del
agua raesidual de un laboratoria farmaceutico. De acuerdo a los
resultados anteriores de las trece daterminaciones que
originalmente se planearon, se realizaron doce, la determinacidn
que no ge llevé a cabo fu¢ 1la de COLOR debido a que en el
laboratorio no se contaba con el equipo y el material necesario.

2. En las daeterainnciones en las que solo se necesita de 1Ia
gravimetria y de instrumental calibrado, no hubo problema para que
se llevaran a cabo, entre estas determinaciones estan:

- DETERNIEACION DE pH

DETERNINACION DE TENPERATURA
DETERNINACION DE SOLIDOS SRDINEBNTABLES
~ DETERMINACION DE NATERIA FLOTANTE
DETERNIXACIOR DE SOLIDOS TOTALRES
DETERMIFACION DE SOLIDOS SUSPENDIDDS
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD

!

!

H

3. En la determinacién de Grasas y Aceites es recomendable quo
s1 se tiene una pequefia cantidad de grasas y aceites se utilice el
método de la HOM aunque e lleve un consiiderable tiempo, en caso
contrario es conveniente utilizar como altersativa extracciones
simples para ahorrar costo y tiempo.

4. En la determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno es
importante tener un control adecuado de 1los reactivos (en la

titulacisdn, caducidad, etec., segun sea el caso), especialmente de
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la solucién de sulfato forroso asénico y del indicador (solucton

de 1,10 fenantrolina).para evitar variaciones en 1los resultados.

Otro parametro esencial es el tiempa de reflujo, ya que se debe

aspgurar que la cantidad de materia organica e inaorginica preseunte

sea totalmente oxidada y ellao dependeri del tipa de nuestra.

S. Bn la determinacién de la Demanda Bloquimlica de Oxtigeno

caba sefialar que los parametras mias importantes a controlar son:

5.1)trabajar 1la nuestra en un tiempa menor a 6horas ( de no ser

posidle inmediatamente); 5.2} verificar que la wucatra tenga un  pil

de 7, de np ser aal hay que ajustarlo ; 5.3)

H corroborar gque la

muestra y al agua de dilucién esten saturadas de oxigeno; 5.4)

algunac mucstras no requeriran indculo y de sor necesario se tendra

que hacer una adaptacidn del mismo, y por ultimo; 5.5 wum  control

adacuado C(en la preparacién, utilizacisn, caducidad, etc.) de los

reactivos a utilizar.

6. En la determsinacidén de Sustancias Actlivas al  Azul de

Netilepo (daetergentas) es necesarin temer un control sdecuado de:

6.1) los reactivos; ©6.2) cada vez que se lleve a cabo una

determinacién es canveniente que se corra una curva patrén  ya que
la

acién va a depender del numero de extracclones que se

lleven a cabo, y 6.3) bay que tumar en cueanta que la salucion que

s¢ formn con azul de petilenp y SAAN (detergentes) es estable

durante 30 minutaos, debido a que se degrada.

7. Para poder seleccionar el mtodo que se utilizG en cada

determsinacidn fu necesaric hacer un estudio previc para evaluar:
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reactivos a utilizar, costo de la determinacidn, sensibilidad del
m¢todo, equipo con el que se cuenta en el laboratorio, facilidad de
realizar la determinaciénmn, tiempo en horas-hombre y manao de obra

referente a la necesldad de personal calificada.
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VI ~ CONCLUSIONES

1. El método interno se eligio solo para pH y temperatura.

2. El método oficial se eligio para las determinaciones:
-S¢lidos sedimentables.
~Brasas y aceites.
~S6lidas totales.
~Demanda quimica de axigeno.
-S6lidos suspendidos totales.
—-Demanda biaquimica de ox{geno.
—Sustancias activas al azul de metileno.
~Coliformes totales.

—Conductividad.

3. En ninguno de los casos se selecciono el métada de los
KITS porque no cumplia con la sensibilidad requerida.

4. Para verificar que los mé¢todos eran reproducibles fué
importante tener bajo control los parametros que influyen en cada
determinacién.

5. De acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir que
los métodos seleccionados son reproducibles, ya que no sC
encuentra variacisn significativa en los resultados y la mayaria
de ellos se encuentran dentro del rango de sensibil;dad
prederminado (tabla 1 ). Sin embargo, son alternativas analiticas
disponibles en caso de que no se requiera alta sensibilidad.

6. La determinacion que se sale del rango es: Grasas vy
aceites. Cabe mencionar que la tabla 1 se obtuvo de algunas de las

NTE (Normas Teécnicas Ecolégicas) ya existentes para algunas



Q7

tndustrias.

Las, especificaciones contenidas en 1la TABLA 1 {incluyen 11

7.

diferentec tipos de industria y contempla el rango para cada una
de las determinaciones sujetas al estudiao.

Cabe menclonar que en ecte listado no se incluye la Industria
i

Farmaceutica.
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